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INTRODUCCION

El desarrollo econémico de un pais depende en gran medida de una infraestructura
~adecuada para el transporte, que apoye la comunicacion fluida y eficiente entre los
centros de produccién y los de consumo, y que permita la movilizacién y la
correcta distribucion de productos al interior y fuera del territorio nacional.

Lo anterior conlleva a un proceso permanente de construccion y adecuacion de
infraestructura carretera, que incluye obras de ampliacién, conservacion y nuevos
trazos en la red nacional de carreteras que permita, satisfacer las demandas actuales
y futuras, ademas que contribuya a mejorar la accesibilidad entre las ciudades,
desahogar y dinamizar el funcionamiento del sistema de transporte terrestre, reducir
costos de operaciéon, el numero de accidentes y lograr una mejor integracioén
nacional.

La necesidad de satisfacer la creciente demanda de transportacién interurbana,
plantea el imperativo de reforzar ios enlaces carreteros entre las ciudades que
experimentan incrementos en su intercambio comercial, asi como en aquellas que
actual o potencialmente pueden generar un alto desarrolio turistico, o que por su
ubicacién geografica y/o caracteristicas econémicas, pueden servir de elemento
estratégico para impulsar el desarrollo regional y con ello contribuir al
ordenamiento territorial y a la desconcentraciéon demogréfica y econdmica.

Las erogaciones involucradas en la ejecuciéon de cada una de las obras de
infraestructura carretera, son de una magnitud tal, que hace necesario realizar
analisis y evaluaciones detalladas para justificar o no un proyecto especifico, asi
como para proponer alternativas de proyecto que mejoren los resultados en
términos de objetivos definidos, garantizando que esas inversiones se asignen en
forma racional, y se aprovechen lo mejor posible.

El presente trabajo aportara elementos de juicio para analizar y evaluar los recursos
carreteros, estableciendo los pardmetros que se requieren para analizar la
factibilidad econdémica y financiera de un proyecto carretero, considerando sus
implicaciones en cuanto a los beneficios y |a rentabilidad.

La finalidad de evaluar los proyectos carreteros es para no seguir con los mismos
errores que se han dado 10 afos atrds pues algunos tramos no son adecuados a las
exigencias y necesidades requeridas, por otra parte es para no realizar proyectos
excedidos o {imitados en sus dimensiones, o que no cumplan con las expectativas
operativas ni financieras, debido a gue no se realiza una adecuada evaluacién que
consideren todos los factores que influyen en el proyecto, y que sin dudad afectan
en su funcionamiento.



El presente trabajo, trata en forma general los conceptos referentes a la planeacion
de la infraestructura carretera, enfocandonos a los objetivos y criterios de valuacion
de la misma. Posteriormente se explica los parametros que se debe considerar para
realizar el estudio de factibilidad econémica y financiera de un proyecto carretero,
estableciendo la metodologia y los conceptos importantes.
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1. CLASIFICACION DE CARRETERAS

Las carreteras desempefian un doble papel dentro de un sistema: permiten la
movilidad en los viajes y proporcionan acceso a las propiedades. Por lo tanto, la
red de carreteras puede concebirse como un sistema jerdrquico formado por
diversos tipos de carreteras que tienen diferentes propdsitos y niveles de
importancia. La funcion mas importante de las carreteras arteriales es la movilidad,
en tanto que la funcidén principal de los caminos locales es facilitar el acceso a las
propiedades colindantes. Los caminos colectores proporcionan un servicio mas o
menos mixto que cumple con ambas funciones.

A continuacion, se dan a conocer la clasificacion de las carreteras de acuerdo a su
transitabilidad, funcién, importancia y administracion.

1.1. Por su transitabilidad

Podemos establecer una clasificacién por su transitabilidad en:

Brecha

De tierra

Revestidas
Pavimentadas

Brechas: Son caminos de tipo rustico que en su mayor parte existen en zonas
montanosas, suelen presentar dificultades para su transitabilidad.

De tierra: Caminos conocidos como de terraceria permite que el vehiculo se
desplace a una velocidad muy baja. Su construccién de la estructura del pavimento
es a nivel de capa subrasante y es transitable en condiciones optimas,
particularmente en tiempo de secas. . .

Revestidas: Son caminos en que se establece un determinado cubrimiento, para que
se lleve a cabo el procedimiento de desplazamiento de vehiculos a una
determinada velocidad. Estas se tienen cuando a la capa subrasante se coloca una o
varias capas de material granular, a diferencia del de tierra. Estos caminos son
practicamente transitables todo el aio.

Pavimentadas: Son caminos que son construidas mediante materiales asfalticos que
cumplen requisitos de tendido y compactacion, estos caminos permiten que el
automotor se desplace a una velocidad factible de libre desplazamiento.




1.2. Por su importancia
Por su importancta dentro de la red, las carreteras se clasifican como sigue:

e Troncales o Primarias
e Alimentadoras o Secundarias
¢ Terciarias

Troncales: Estas carreteras son las que se pueden considerar interestatales o de largo
itinerario. '

Alimentadoras: Son carreteras que funcionan como tributarias de las troncales, a su
vez, éstas tienen ramales de toda la regién para dar servicios. ,
Terciarias: Estas carreteras son ramales con acceso a las troncales y alimentadoras,
ademas éstas tienen poco transito.

1.3. Por su administracion

En el caso de México, los caminos se diferencian desde el punto de vista del costo
de construccion y de quién lo cubre; por lo tanto, la clasificacion por su
administracién es de la siguiente forma:

De Cuota
Federales
Estatales

Vecinales

De cuota: Son aquellos que estian a cargo de caminos y puentes Federales de
Ingresos y Servicios Conexos, siendo ésta una empresa descentralizada, podemos
establecer que son los caminos principales troncales acondicionados en seguridad y
mantenimiento, permitiéndose velocidades altas. El costo de construccion y
mantenimiento es recuperablé,rdebido a las cuotas que se imponen a los usuarios.

Federales: Son administradas por la Federacién y esta a cargo de la Policia Federal
de Caminos. ‘Estos caminos son de doble sentido y 'sus velocidades son un poco
mas bajas que el de las autopistas. La totalidad del costo es cubierto por el
Gobierno Federal.

Estatales y vecinales: Son caminos alimentadores, cuya topografia accidentada
mantiene a pueblos dispersos y poblaciones incomunicadas, en el cad?de México
los caminos alimentadores representan el 54% de caminos vy la red troncal el 46%.
Los Estatales, la Federacion aporta el 50% del costo y el 50% restante lo aporta el



Estado en el cual se construya. El costo de los vecinales es cubierto por partes
iguales entre el Gobierno Federal, el Estado donde se construye y los beneficiarios.

1.4. Clasificacion de acuerdo a su funcién

Desde el punto de vista economico y de acuerdo a su proposito, se clasifican en:
Caminos de integracién nacional

Caminos de tipo social

Caminos para el desarrollo
Caminos en zonas desarrolladas

Caminos de_integracién nacional: Sirven principalmente para mantener unido el
territorio nacional; asi, en México, los caminos troncales se programaron para
comunicar a la capital de fa Republica con las capitales de los estados.

La evaluacién para programar la construccion de estos caminos queda a criterio de
los gobernantes, que en su caracter de estadistas, decide el monto a invertir y las
obras que han de realizar.

Caminos de tipo social: Su finalidad es incorporar el desarrollo a los nudcleos
sociales que han permanecido marginados por la falta de comunicacién, la
evaluacion de estos caminos se realiza por medio del costo por habitante servido, y
su calculo se obtiene dividiendo el costo de la obra entre el nimero de habitantes
de la zona de influencia del camino.

En el pais este tipo de camino, tiene una corona constituida por un sélo carril y la
superficie de rodamiento suficientemente aglutinada en forma natural o artificial.

Caming para el desarrollo: Los caminos que provocan el desarrollo de una zona,
son aquellos que nos sirven principalmente para propiciar el auge agricola,
. ganadero, comercial, industrial o turistico de la zona de influencia del camino, y su
evaluacidon econdédmica se realiza haciendo uso de los indices de productividad
resultando del cociente calculado de los beneficios entre el costo de produccion
que se obtiene durante cierto tiempo, cinco anos.

Camings en zonas desarrolladas: Son aquellos que comunican zonas desarrolladas
y se construyen para disminuir los costos de operacion, propiciando el
mejoramiento del transito en {os caminos regionales. Estos caminos tienen la mision
de comunicar solo a los caminos que han alcanzado el desarrollo; por tanto, serdn
directos, con lo que disminuyen la distancia de recorrido, asi mismo el nivel de
servicio debe ser mejor que el resto de los caminos de acceso controlado vy
dependiendo del transito puede ser de dos o mds carriles.




El presente curso se enfocara en lo particular a la evaluacion de estos caminos que
se hace a través de la relacién Beneficio-Costo, denominado indice de
recuperacion, que se calcula dividiendo los ahorros que se tendrian al utilizarse la
nueva obra entre el costo de construccién. Los ahorros son de combustible,
lubricantes, horas-hombre (operadores y pasajeros) y de otros elementos menos
tangibles como la seguridad y la comodidad, y los que se obtengan al disminuir los
accidentes, con sus recuperaciones en vidas humanas y gastos materiales.

Por otro lado para la construccién de este tipo de camino se debe de tomar en
cuenta los elementos que dependen de las necesidades a satisfacer. Dicha
construccion va con base a la demanda y al estudio de velocidad de proyecto, que
es la velocidad seleccionada para el disefio de un camino, y que establece para un
vehiculo de proyecto dado las principales especificaciones de sus elementos como
son: pendientes, ancho de carril, grado de curvatura horizontal y vertical, etc.

Sin embargo, mientras que las demandas de trafico y de transportes siguen
aumentando, la infraestructura carretera no puede crecer con la suficiente rapidez
para satisfacer las nuevas exigencias, sobre todo a causa de una serie de
limitaciones econdmicas por lo cual debemos planear los recursos disponibles para
su aprovechamiento optimo.

2. PLANEACION DEL TRANSPORTE CARRETERO

En el sistema de transporte carretero intervienen organismos de los sectores
publicos y privado, usuarios, grupos con intereses particulares, industriales activos
en muoltiples areas de que hacer econdmico y autoridades actuantes en distintos
espacios territoriales. Es por ello que debe concebirse un proceso de planeacién
amplio, exhaustivo, continuo y participativo, que tenga por objetivo organizar el
estudio formal de este sistema, de por si complejo, para garantizar el éxito en la
torma de decisiones.

Por otra parte, la infraestructura carretera como sector estratégico contribuye- al
desarrollo de un pais pues obedece a una demanda derivada del dinamismo del
aparato productivo, es decir, el transporte es el facilitador de las actividades de
intercambio entre los diferentes sectores productivos, si a esto se le suma la
planeacién de dicho transporte es posible obtener ventajas competitivas de éste. De
ahi la importancia de una adecuada planeacién de! transporte.

La Planeacion es el proceso en el que se define qué hacer para alcanzar un futuro
deseable. Como tal, implica un estimulo original incitado por una situacion
presente o futura que se desea mejorar. Los principales paliativos son: incrementar
el nivel de desarrollo; y prevenir o reducir los efectos de un acto lesivo. Un plan se



tiene que concentrar en un cambio dindmico, es un proceso de adaptacion
constante en un ambiente caracterizado por el cambio.

Sin que sea una regla o un mecanismo rigido, el proceso de planeacién de la
infraestructura de transporte puede estructurarse en tres niveles:

1) Planeacién de politicas.
2) Planeacion del sistema

3) Planeacién del proyecto.

2:1. La Planeacion de politicas

Se refiere al establecimiento de las politicas de transporte y creacion de metas y
objetivos. Consideran aspectos tales como la asignacion de recursos, tanto en
términos de asignacion por drea geografica y por modo de transporte.

La planeacién de politicas es un proceso deliberado que conduce a una serie de
decisiones politicas Gtiles en la consecucién de un conjunto de metas y objetivos
especificos. Determina en forma general, lo que se va a hacer, quién lo hara, cémo
lo hard y con qué restricciones.

No solo esta restringido por el entorno politico y social, si no también por variables

de tipo econdémico, es decir, la implantacién de proyectos carreteros depende del
nivel de los recursos presupuestales o privados disponibles, por lo que el proceso
de programacién de recursos es decisivo para implantar proyectos y asi llegar a
alcanzar los objetivos fijados.

2.2. La Planeacidn del sistema

Es un proceso para determinar la ubicacion de las redes de transporte y de los
corredores, partiendo de predicciones del crecimiento econémico y de la poblacién
y teniendo en cuenta las estimaciones de movimientos de bienes y personas para
poder hacer una descripcion fisica de los sistemas que se requieren para satisfacer
las necesidades reales o implicitas.

La base del proceso de planeacion se apoya en la disponibilidad de informacion dei
sistema de transporte carretero, del sistema de actividades al que atiende y del
contexto organizacional e institucional dentro del que opera y que marca las
directrices a seguir. '



En el mismo proceso de planeacién se utilizan metodologias v técnicas de anilisis
muy diversas, cuya aplicacién permite el estudio sistemdtico de la oferta, la
demanda, asi como su evaluacion desde multiples puntos de vista.

Los principales lineamientos para la planeacion de sistemas en materia de
carreteras, gque se toman en cuenta para la formulacién de proposiciones derivadas
de los programas de inversiones (planeacién de politicas), pueden enunciarse en lo
siguiente:

a) Conservar en buen estado la red existente, para asegurar un servicio eficaz
y permanente.

b) Terminar, al ritmo adecuado, las obras iniciadas, buscando la oportuna
obtencion de los beneficios previstos.

¢) Construir nuevas carreteras que sirvan a nlcleos de poblacién
actualmente incomunicados y propicien la incorporacién de zonas
capaces de aumentar la produccidn.

d) Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas vya
comunicadas, cuando la demanda asi lo requiera; tal es el caso de
ampliaciones, acortamientos y autopistas. -

Los planes carreteros tienen como meta reducir el congestionamiento de transito,
proporcionar seguridad en-los viajes, conservar la energia, fomentar el crecimiento
econdmico, preservar y mejorar el medio ambiente.

Con relacion a las nuevas obras que se incluyan en un plan, se hace necesario
analizar los enlaces carreteros necesarios para desarrollar las actividades generadas
en los diversos centros de concentracion de un pais, con objeto de determinar
cuales resultan mds deseables desde el punto de vista politico, social vy
administrativo por una parte y economico por la otra, para su evaluacion.

En la planeacidn de sistemas se definen las redes y enlaces del transporte, se hacen
pronosticos del transito futuro, y se describen las instalaciones fisicas requeridas
para cubrir las necesidades futuras.

Se requieren los siguientes pasos:

. Recopilacién de la informacion.

[y

2. Analisis de los datos.

. Elaboracién y evaluacion del plan.

s
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4. Implantacién del plan.

Para planear inteligentemente, los planificadores deben basarse en datos sobre el
sistema carretero y de su uso. A continuacion se enuncia los estudios que se
realizan para conocer mas el sistema vy poder planear adecuadamente. Dichos
estudios sirven también para el evaluador y en general para tomar decisiones
adecuadas, dichos estudios son sobre la capacidad, uso y condicion de las obras
existentes, la vida Util que se espera alcance el sistema y la naturaleza y el volumen
de transito que lo utiliza, etc.

2.2.1. Recopilacién de datos para medir las condiciones de las carreteras

existentes
Los organismos de carreteras deben efectuar inventarios de carreteras,
estableciendo la oferta actual o capacidad instalada de carreteras, recopilando
informacion sobre el kilometraje, las caracteristicas fisicas, y las condiciones de
todas las carreteras del pais o sistema. Un inventario de carreteras debe contener la
siguiente informacién:

1. La clase funcional de carreteras.

2. La clasificacién por tipo de pavimento.

3. El tipo, dimensiones y condicién de todas las estructuras.

4. La ubicacién de granjas, viviendas rurales, escuelas, iglesias y otros
lugares de interés.

5. Las caracteristicas de disero fisico incluyendo ancho del pavimento,
pendientes, curvatura, distancia de visibilidad, ubicacion de obstaculos a
los lados de las carreteras y otros peligros.

6. Nivel de servicio, cuotas de peaje por tramo.

7. Seguridad y confort de manejo.

2.2.2. Estudios sobre el uso de las carreteras.

Los planificadores de carreteras realizan estudios para conocer el uso relativo de
diferentes partes del sistema de carreteras. La informacion puede obtenerse a través
de encuestas llevadas a cabo en muestras representativas de los conductores de
vehiculos de motor registrados dentro de la jurisdiccion de una carretera.



2.2.3. Estudios sobre la vida atil de las carreteras.

El objetivo principal de dichos estudios es determinar la tasa promedio de carpetas
que dejan de usarse y el promedio estimado de tiempo de servicio de cada tipo de
carpeta para carreteras.

Con esta informacion, los planificadores pueden estimar la cantidad y el costo de
los reemplazos que seran necesarios en el futuro, ademas de programar las
operaciones de construccion y reconstruccion con base en las recaudaciones
futuras.

2.2.4. Estudios sobre la capacidad

Capacidad de un camino o de un carril, es el nimero maximo de vehiculos que
pueden circular por él durante un periodo de tiempo y bajo condiciones
prevalecientes, tanto del propio camino como de la operacion del transito.

La capacidad normaimente no puede ser excedida sin cambiar una o mas de las
condiciones prevalecientes. Al expresar la capacidad, es esencial plantear cuales
son las condiciones prevalecientes del camino del transito.

Las condiciones prevalecientes son: composicién del transito, los alineamientos
horizontal y vertical, nimero y anchos de carriles. Donde las condiciones
prevalecientes se puede dividir en dos grupos generales: i) Condiciones
establecidas por las caracteristicas fisicas del camino. ii) Condiciones que dependen
de la naturaleza del trdnsito del camino.

Las condiciones prevalecientes de!l camino no pueden ser cambiadas, a menos a
que se lleven a cabo wuna reconstruccion del camino. Llas condiciones
prevalecientes del transito pueden cambiar o ser cambiadas de hora en hora, o
durante varios periodos del dia.

Ademds de las condiciones del camino y del transito estdn las condiciones
ambientales, como son el frio, el calor, la lluvia, la nieve, los vientos, la niebla, la
visibilidad, etc., condiciones que afectan la capacidad de un camino; sin embargo
debido a que los datos disponibles son limitados, es dificil la cuantificacion de su
efecto. '



2.2.5. Tramificacion por oferta.

En el proceso de planeacion y evaluacién se tiene que elaborar un proceso de
tramificaciéon o al menos que se considere como un solo tramo. Para realizar la
tramificacién por oferta, se consideran las caracteristicas fisicas y geométricas de la
carretera: tipo de terreno (plano, lomerio y montaioso) vy el estado de la carpeta de
rodamiento (baches, asentamientos, fisuras y depresiones).

2.2.6. Nivel de servicio

El nivel de servicio es un término que de nota un nimero de condiciones de
operacion diferente que pueden ocurrir en un carril o camino dado, cuando aloja
varios volimenes de transito. Es una medida cualitativa del efecto de una serie de
factores, entre los cuales se pueden citar: la velocidad, el tiempo de recorrido, las
interrupciones del transito, la libertad de manejo, la comodidad y los costos de
operacion.

Un determinado carril o camino puede proporcionar un rango muy amplio de
niveles de servicio. Los diferentes niveles de servicio de un camino especifico son
funcidon del volumen y composicidon del transito, asi como las velocidades que
pueden alcanzar en ese camino.

Un carril o camino en realidad operard a varios niveles de servicio, conforme varia
el volumen durante una hora o durante diferentes horas del dia, durante dias de la
semana o durante periodos del afo, y aun durante los diferentes afos, con el
crecimiento del transito. :

Cuando el volumen del trdnsito iguala a la capacidad de la carretera, las
condiciones de operacion son deficientes aun bajo condiciones ideales de la via y
del transito, ya que las velocidades son bajas, con frecuentes paros y demoras. Para
que una carretera suministre un nivel de servicio aceptable, es necesario que el
vclumen de servicio sea menor que la capacidad de |a carretera.

El volumen maximo que puede transportarse en cualquier nivel de servicio
seleccionado, es llamado volumen de servicio para ese nivel, es decir es el maximo
ndmero de vehiculos que pueden circular por un carril durante un periodo de
tiempo determinado, bajo las condiciones de operacion correspondiente a un
seleccionado_nivel de servicio.

Para efecto de este estudio se considera el volumen promedio de cada nivel de
servicio de A, B, C, D, E Y F, para determinar la velocidad de transito de este
volumen, siendo el nivel A de una circulacion de flujo libre, nivel B flujo estable,
teniendo cada vez mas problemas de flujo hasta el nivel F, en que las condiciones



del flujo es forzado, donde la operacidn se caracteriza por la existencia de ondas de
parada y arranque, extremadamente inestables.

2.2.7. Estudios sobre el volumen de transito.

Los estudios sobre el volumen de transito proporcionan a los funcionarios de
carreteras la informacién esencial acerca del uso que se hace de fos caminos que
forman el sistema de carreteras. Tal informacion es necesaria para la determinacion
de normas del disefio, la clasificacidn sistemdtica de las carreteras y el desarrollo

de programas de mejoras y mantenimiento.

Los estudios sobre el volumen de transito, proporcionan a los planificadores la base
para estimar los kildmetros-vehiculo de viaje de las diferentes clases de carreteras.
Tales datos de recorrido permiten medir el nivel de servicio que proporciona el
sistema y facilitan {a evaluacién de los programas de seguridad.

El procedimiento habitual para obtener informacién sobre volimenes de transito es
efectuando aforos o recuentos en las vias. El aforo es la numeracién de los
vehiculos que pasan por uno o varios puntos de una via.

La medida mas usada en los estudios sobre volumen de transito es el transito
promedio diario anual (TPDA).

Con los grandes cambios en los flujos de transito a distintas horas y en diferentes
ubicaciones, es practicamente imposible calcular con precision los volimenes de
transito que pasan por cada tramo dentro de un sistema de carretera. Aun cuando
fuese posible reafizar un monitoreo amplio y continuo del transito, el costo def
conteo seria prohibitivo.

Debido a la magnitud, es dificil levantar inventarios exactos y actualizados del
sistema carretero existentes y de los servicios que proporcionan a los usuarios. Es
aun mas dificil predecir con precision el transito futuro en el sistema deialgin
proyecto propuesto.

Los planeadores enfrentan el problema de predecir la demanda de transito, sobre
todo que sean confiables y reflejen las consecuencias de los cambios en la
poblacion y en las condiciones socioeconémicas, asi como los cambios que se
hagan en el sistema.

Sin embargo aun con los problemas que se pueda enfrentar un planificador es su
responsabilidad reducir el riesgo de construir instalaciones que puedan tener muy
poco uso O que se sobrecarguen prematuramente, por lo que es fundamental que
las predicciones del transito futuro se han confiables.

‘
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Los componentes reconocidos del transito futuro en una instalacion nueva o
mejorada incluyen:

1. El transito existente. El transito actual que circula en una carretera que va
a ser mejorada.

2. Crecimiento normal del tréansito. El transito que puede explicarse por el
crecimiento previsto en la pobiacién estatal o regional o por cambios en
el uso de la tierra en el area.

3. Desviacion del transito. El que se desvia a una nueva instalacion desde las
carreteras cercanas.

4. Cambio de transito. Consecuencia del cambio de modo.

5. Cambio de destino del transito. El transito que cambie a diferente destino,
cuando tal cambio se deba a las mejoras en el transporte y no a los
cambios en el uso del suelo.

6. Transito debido al desarrolio. El aumento del transito debido a las mejoras
en los terrenos adyacentes, mas el aumento que se hubiera verificado
independientemente de la construccion de una carretera nueva o de la
introduccion de una mejora.

7. Transito inducido. Un trdnsito nuevo que aparece en respuesta a la
construccion o mejora de una instalacion.

Para establecer cual ha sido el comportamiento del transito en el drea de influencia
o lugar de estudio, y poder establecer los cambios que ha sufrido el TPDA en
determinado periodo de tiempo, se deben tomar las estadisticas vehiculares a lo
largo de por lo menos 10 afos. Esta informacion se puede obtener en los datos
viales que publica la SCT (en el caso de México) y en los aforos registrados en las
principales casetas de las autopistas. )

2.2.8. Estudio de asignacion de transito

La asignacién de transito se define como el proceso para determinar las rutas de
viaje y asigriacion de los recorridos de zona a zona a estas rutas. Este proceso
representa una de las fases mds complejas e importantes del proceso de
planificacion del transporte.

La investigacion de recorridos identifica dénde y cuando empiezan y terminan los
viajes, el propésito y modo del mismo, asi como ciertas caracteristicas sociales y
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econdmicas del viajero. Estas investigaciones también permiten conocer las
caracteristicas del destino del viaje, la utilizacion del automévil y, por lo que
respecta al flete, el tipo de mercancia transportada.

Por medio de las investigaciones de viajes, los planificadores procuran obtener una
muestra representativa de todos los viajes realizados cotidianamente dentro de un
drea especifica. Por extension, los datos proporcionan una estimacidon de las
necesidades promedio de viajes que existen en el sistema de transporte en el
momento en el que se realiza la investigacion. Es una técnica sistematica y faci! de
usar que permite al planificador predecir la carga probable de transito en cada
tramo de una red del sistema carretero.

Existen cuatro clases de investigacion de viajes:
a) Investigacion de recorridos en la comunidad (locales)
b) Investigacién de recorridos a la orilla del camino
) Investigacién modal
d) Investigacion del transporte de carga

a) Investigacion de recorridos en la_comunidad. Estas investigaciones son
especialmente Gtiles para determinar el niumero y caracteristicas de los viajes de
personas y de los conductores de auto realizados por los residentes de un area de
estudio especifica. Por medio de dichas investigaciones, los planificadores pueden
reunir gran cantidad de datos acerca de las caracteristicas socio-econdmicas de las
familias y establecer relaciones entre éstas y la demanda de viajes de los habitantes.
Estas relaciones son muy utiles para pronosticar la demanda de viajes por parte de
tas personas residentes en el drea estudiada.

Para emprender la tarea de cuantificar la demanda de un mercado es preciso contar
con una identificacion preliminar del tipo de una encuesta origen-destino. Sabiendo
desde y hacia donde quieren viajar las personas, ademds de otros datos
complementarios, tales como los motivos y los horarios de viajes. Para ubicar
apropiadamente los lugares de origen y de destino serd indispensable contar con
una zonificacion apropiada de toda el area de estudio, de otra manera las
trayectorias de origen y destino serian poco real.

b) Investigacion_de recorridos_a los ados del camino. Este método consiste en
detener los vehiculos en la carretera y solicitar al conductor informacién acerca del
origen, destino y propésito del viaje. Las investigaciones a los lados del camino son
muy utiles para registrar los viajes relativamente largos y poco frecuentes, incluso
los viajes de las personas que viven fuera del area.
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¢) Investigacion modal. Existen organismos de transportacion multimodal, puede ser
necesario hacer investigaciones especiales de los viajes en autobus, tren o avién.
Por lo comun, los estudios modales se hacen entrevistando a los pasajeros en las
terminales o mientras utilizan los transportes publicos.

d) Investigacién sobre e! transporte de carga. El transporte de carga dentro de un
estado o drea urbana es complejo, ya que se trata de modos de transporte, una
combinacion del transporte entre terminales vy el de distribucion local, y una
variedad de tipos de carga y usuarios. El movimiento de mercancias influye en el
funcionamiento de un sistema de transporte, y los planificadores deben tener muy
en cuenta el transporte de mercancias dentro del proceso de planeacion existente.
Desafortunadamente, los procedimientos de planeacién del transporte de
mercancias no se han desarrollado tanto como los del transporte de pasajeros.

En ciertos casos, la investigacion sobre el transporte de mercancias puede limitarse
a recopilar informacién sobre el origen-destino de los camiones por tipo y peso de
la carga. Por otra parte, puede ser una investigacion de mayor alcance sobre el
transporte multimodal de mercancias en la cual se busque obtener informacion
detallada acerca de mercancias especificas como el destinatario, remitente,
transportista, tipo de mercancias, origen, destino, peso, valor, hora en el origen o
destino vy valor del flete.

Con las investigaciones anteriores podemos saber las caracteristicas actuales del
transito, las cuales se determinan principalmente a través de la informacion
recopilada en los estudios de campo: i) aforos con contadores automaticos, ii)
aforos manuales, iii) encuestas de origen-destino y iv) encuestas de preferencia
declarada.

2.2.9, Generacion y Evaluacién del plan

El paso siguiente en el proceso de planeacion comprende la elaboracion vy
evaluacion de los planes. Un plan de transporte describe el conjunto de acciones
propuestas para mejorar el sistema asi como las politicas para asegurar y controlar
la construccién y mejoramiento del mismo.

En la medida de lo posible las consecuencias de cada plan alternativo, deben
definirse de preferencia en términos cuantitativos. El impacto de cada plan
alternativo dehe evaluarse en funcién de las metas establecidas previamente.

Normalmente es un organismo estatal, quién se encarga de esta tarea; segun sea el
caso; en el caso de la infraestructura de carreteras este nivel de planeacion lo
maneja en el caso de México la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transporte)
esto implica el disefio y comparacion de planes diferentes, es el organismo
indicado para evaluar, revisar y coordinar los programas y proyectos.



2.2.10. Ejecucion del plan

La ejecucién consiste en aquellas actividades necesarias para poner en practica el
plan de manera ordenada. Con lfas prioridades establecidas subjetivamente se corre
el riesgo de que predomine el punto de vista de los ingenieros o intereses politicos,
o de que no se consideren debidamente todos los aspectos importantes. Ademds, al
incrementarse el nGmero, magnitud y complejidad de los programas, el analisis
subjetivo de las prioridades rapidamente se convertira en un proceso incontrolable.

Vigilancia del plan.

Tomando como premisa los grandes objetivos nacionales o bien en casos mas
especificos los objetivos propios del sistema, en la formulacién de estos objetivos se
deberdn precisar los alcances que garanticen la congruencia con las acciones
propuestas para llevar acabo los planes y programas globales y sectoriales, por lo
cual se deben proponer criterios de evaluacidn apropiados para poder enjuiciar con
exactitud el grado de cumplimiento de cada uno de los objetivos del sistema.

Finalmente, debera recalcarse que el proceso de planeacion es continuo y-.
dinamico. Los planes deben ser revaluados y modificados constantemente para que
reflejen los cambios en la cantidad de fondos a utilizarse, el uso del suelo,

condiciones sociales, econdmicas, y las metas de la comunidad, estatales y

nacionales. Se requiere la vigitancia y actualizacion de los datos del inventario vy -
una reevaluacién periédica del plan de transporte si se pretende que responda a los
deseos v necesidades del publico.

Es importante recalcar que un proyecto en la mayoria de los casos, es sélo un
segmento de un programa o plan global que lo conforman los planes sectoriales,
regionales o nacionales. La introduccién de elementos participativos, al tipo de
planeacidn utilizada, permite responder mejor a un ambiente conflictivo y con
cambios acelerados.

En lo que concierne al espacio temporal, la mayor parte de los proyectos se
efectian en menos de cinco anos. En el otro extremo del espectro, estan los mega-
provectos, que afectan grandes regiones o sectores completos de la poblacién a la
economia.

Estos ultimos, |levan por si mismos, una planeacion estratégica, preocupada en una
misiéon global y en un enfoque amplio, mientras que los primeros, llevan una
planeacidon a corto plazo, ejecutados por municipios ¢ estados y enfocada a un
conjunto de acciones muy especificas.

La planeacién a corto plazo, tiene que ser compatible con las grandes lineas de
accion plasmadas en la planeacién a largo plazo (estratégica). Por tal motivo se
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recomienda su integracién, a partir de un sistema coherente de objetivos
jerarquizados.

2.3. Planeacion del proyecto

La planeacion de! proyecto le concierne principalmente la determinacién del nivel
y disposicion de instalaciones individuales para acomodar la demanda anticipada a
las necesidades requeridas.

La planeacion puede subdividirse en tres categorias de acuerdo al periodo
abarcado:

a} Planeacién A largo plazo
b) Planeacién A mediano plazo
c) Planeacion A corto plazo

La planeacién a largo plazo se hace para un periodo que abarca de 15 a 30 anos
aproximadamente en el futuro. En este tipo de planeacion el nivel de detalte es
generalizado; periédicamente deben reevaluarse y cambiarse los planes a largo
plazo para considerar los cambios inesperados en poblacién, progreso, presupuesto
etc.

La planeacion a mediano plazo cubre un periodo que va de 5 a 15 afhos en el
futuro. “En esta fase, tanto las caracteristicas y los rendimientos de las instalaciones,
como la ubicacion de la ruta, deben ser mas especificas, lo cual se logra por medio
de la evaluacion de proyectos y trazos alternativos a partir de un analisis de
rendimiento, en el que debe incluirse el analisis tradicional de beneficio/costo, asi
como el impacto ambiental y las consecuencias para el progreso”.

La planeacién a corto piazo es manejada tipicamente en periodds de cinco anos o
menos. En los planes a corto plazo, las caracteristicas fisicas y de mantenimiento de
la obra de transporte asi como-los efectos previstos en el transito y en el-desarrollo
del terreno, deben quedar especificados con precision y detalle considerables.

La planeacion de un proyecto como parte de un segmento del sistema o del plan
global implica.el disefio v comparacién de proyectos diferentes, la evaluacion del
impacto social, econémico, ambiental de las diferentes_alternativas propuestas
para elegir el mas adecuado de acuerdo a nuestras necesidades y objetivos
establecidos en el plan global.

Para ello mencionaremos las siguientes actividades o pasos consecutivos para la
planeacién de un proyecto:
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A) Definicién de objetivos: Es la que nos manifiesta la forma en que debemos
mejorar una determinada situacion econémica y nos motiva a realizar una
planeacion para lograr los objetivos propuestos, estos objetivos pueden ser de
tres tipos.

1. De eficiencia econémica pura: Cuando Gnicamente nos interesa
maximizar las ganancias en las inversiones, sin importar a quien se
beneficie, ni la forma en que se obtiene, como puede ser el caso de una
autopista.

2. De redistribucion de ingreso: Son aquellas realizadas por el sector
servicios en obras publicas.

3. De beneficio publico o social: Inversiones realizadas para el desarrollo
nacional, apoyando dicha inversion a la educacién, seguridad social o
recreacion.

B) Recopilacién de informacién: Es la que nos permite conocer la situacion,
formular el problema y proporcionar argumentos suficientes para seleccionar
las metas que nos proponemos alcanzar.

A la luz de la caracteristica de la oferta y la demanda en un lugar determinado, se
precisa sobre si se requiere o no un proyecto de inversién para que el sistema en
estudio pueda atender la demanda futura prevista en ese lugar.

C) Definicién de metas: Con base en la informacion obtenida, podemos seleccionar
a nuestro criterio aguellas metas que nos permitan alcanzar los objetivos que nos
hemos propuesto y ademds, que sean factibles de llevarse a cabo. Si se concluye
que el proyecto propuesto es necesario, se requiere definir el tipo de proyecto
mas conveniente

Dentro de esta etapa deben considerarse las medidas “de efectividad que son
aquellas que nos indican en forma cuantitativa los resultados que debemos esperar,
de acuerdo a la planeacion realizada. ",

En la inversién de una carretera, esas medidas de efectividad pueden ser, la relacién
beneficio-costo-tiempo en que vamos a recuperar el capital, estas medidas de
efectividad no. siempre podrdan definirse en forma cuantitativa, en cuyo caso la
efectividad deberd estudiarse segln otro criterio.

D) Proposicién_de alternativas: En esta etapa debemos considerar un grupo
reducido de alternativas, evidentemente aquellas que nos conduzcan a las
metas propuestas, de ellas, algunas deberan eliminarse por tener relacién entre
si 0 porque claramente sean dominadas por otras.

20



De las alternativas seleccionadas deberd hacerse un estudio detallado tomando en
cuenta los puntos mas importantes.

E) Andlisis de alternativas, esta etapa puede dividirse en dos partes:

. Andlisis Cuantitativo.

. Analisis Cualitativo.
Andlisis _cuantitativo: Consiste en obtener una evaluacién de cada alternativa,
entendiendo a la evaluacion como en un proceso mecdnico puramente técnico,
que proporciona al que toma decisiones, una estimacion de las alternativas y que

permite eliminar el mayor nimero de incertidumbres, de tal manera que se
seleccione la alternativa mas optima y el riesgo del error se reduzca al minimo.

Anélisis cualitativo: Al seleccionar la mejor alternativa, debemos tomar en cuenta
ademas de la evaluacién, el analisis critico de los aspectos que no pueden
cuantificarse, es decir, debemos hacer consideraciones de tipo politico, social y de
cualquier otra indole que no se puedan valuar, el resultado de este analisis dard, al
que toma decisiones, el criterio para elegir la mejor alternativa.

F) Seleccion de_alternativas: Consiste en un examen de los efectos de cada
alternativa, una comparacion de los valores relativos v una decision sobre el
conjunto que se prefiere, |a seleccidn es béasicamente una cuestion de criterio y
de juicio.

Toda decisién es una eleccién entre alternativas, por lo general realizado en un
entorno conflictivo propiciado por la escasez de recursos y por la multiplicidad de
las necesidades. El proceso de toma de decisiones suele estar fuertemente
influenciado por l[a negociacién, la consideracion de reducidos numeros de
opciones, el ajuste incremental a las situaciones existentes y por la blsqueda de
CONSEnsos.

G) Programa: Una vez tomada la decision, se procede a definir detalladamente los
métodos necesarios para llevar a cabo la alternativa elegida, el programa o proyecto
es el punto final de la planeacion, el cual podra verse o no sujeto a modificaciones,
segin sea que la ejecucion del mismo nos acerque o aleje de los objetivos
propuestos.

Conviene aclarar que las etapas de la planeacion nos proporcionan una forma Gtil
de atacar el proceso, pero de ninguna manera lo describen en su totalidad.

El proyecto como etapa final de la planeacién

21



La realizacion de un proyecto desde su idea inicial hasta su ejecucién y puesta en
servicio es un proceso en el cual se suceden continuamente consideraciones de
orden técnico y econémico.

La implantacion del proyecto depende del nivel de los recursos presupuestales
disponibles o privados, por lo que el proceso de programacion-presupuestacion
{planeacién politica) antes descrito es decisivo para implantar proyectos vy asi |legar
a alcanzar los objetivos de una decisién.

Se entiende por proyecto un conjunto interrelacionado de gastos, acciones vy
politicas, disenado para alcanzar los objetivos nacionales establecidos en materia
de desarrollo econémico y social, en un periodo de tiempo determinado.

Ahora bien, este conjunto debe ser aquel que represente la menor unidad de
inversion econémica y sea técnicamente factible, de manera que se evite la
inclusion de unidades no rentables dentro de otras de mayor alcance. Con objeto
de lograr un proyecto acorde a las necesidades y requerimientos que demande la
poblacidn, serd necesario, tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

El proyecto debera ser adecuado para los volimenes de transito futuros estimados,
como son: El transito promedio diario y el volumen horario de proyecto, las’
caracteristicas de los vehiculos y la velocidad requerida.

El proyecto debera ser seguro para el manejo y deberd infundir conflanza en la
mayoria de los conductores.

El proyecto debera ser consistente y deberd evitar los cambios sorpresivos en el
alineamiento, pendiente o distancia de visibilidad.

El proyecto deberd estar completo, deberd incluir el tratamiento del funcionamiento
tanto zonal, como puntual necesarios y proporcionar los dispositivos de control de
transito esenciales, respectivamente, tales como marcas, sefales, semaforos y una
iluminacién apropiada.

Actualmente los proyectos carreteros, deben fundamentarse con base a la
planeacion econdmica moderna que se compone de tres elementos fundamentales,
fos cuales son:

..o Proyeccion hacia el futuro
e Coordinacion
« Consecucion de objetivos conscientes

El primero, porque con el avance tecnolégico, se puede aplicar métodos modernos

que han transformado razonablemente el conocimiento de futuras circunstancias;
La coordinacion, para la conexién entre los distintos modos de transporte y factores
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econdmicos; y Consecucion de objetivos, trata de obtener el mayor beneficio social
y econdémico en los planes que se propongan.

No hay que perder de vista que la evaluacién de proyectos surge de la corriente de
analisis de sisternas, por lo que estd enfocada al apoyo de la toma de decisiones,
para lograr un uso racional de recursos a través del manejo de técnicas, modelos y
elementos de cardcter metodolégico.

Por dltimo, el hecho de que en realidad no siempre se obtenga lo previsto exige
una evaluacién y retroalimentacién continua del funcionamiento del proyecto-
implantado, asi como del sistema al que pertenece. La informacion obtenida
durante el desarrollo de estas actividades sirve para identificar si se requiere o no
acciones correctivas, asi como para orientar su naturaleza especifica. El seguimiento
que se dé a la forma en que funcione el proyecto es importante para retroalimentar
a las fases anteriores del proceso, ya que a partir de la informacion cualitativa y
cuantitativa recopilada durante la fase operativa se puede extraer innumerables
ensenanzas utiles para plantear y analizar nuevos proyectos, para aprovechar mejor
los existentes y corregir practicas inoperantes.

3. EVALUACION DE PROYECTOS

Asi, la evaluacién de proyectos constituye un proceso integral mediante el cual una
agencia publica o empresa privada determina si un proyecto alcanza o no los
objetivos econémicos. Este proceso consiste en revisar los diversos aspectos del
proyecto y fundamentar su implantacion después de que haya sido aprobado. Entre
los aspectos involucrados en la investigacion se encuentran los siguientes:

. Evaluacidén econdmica. Relativa a una medida de los costos econémicos
del proyecto y de la magnitud y distribucion de los beneficios generados
por el mismo, desde un punto de vista de la nacion como un todo.

II. Evaluacidn técnica. Referida a la estimacién de los costos de las etapas
constructiva y operativa del proyecto, ademas de cubrir las dreas de
ingenieria de diseno y construccion.

III. Evaluacién institucional. Vinculada a los problemas de gestion
(administracion, organizacion y direccién) implicitos en la construccion y
operacion del proyecto.

IV. financiera. Empleada para determinar los fondos requeridos, la capacidad
de la empresa para cubrir las obligaciones financieras inherentes y poder
verificar la existencia de una tasa de recuperacién razonable por el capital
invertido, en funcidn de la relacién ingreso-ganancia esperada, es decir, la
prevision de flujo de ingresos y egresos a fin de determinar su solvencia.
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Dicha evaluacién se aplica sélo en el caso de que el proyecto carretero se
pretenda desarrollar como obra de cuota.

V. Evaluacién comercial. Relacionada con la adquisicion de los bienes y
servicios requeridos para la puesta en servicio y operacién del proyecto,
asi como con los aspectos mercadotécnicos que promuevan el uso del
proyecto o del producto terminado.

VI. Evaluacion social. Dirigida a investigar los beneficios sociales del
proyecto, tales como: distribucién del ingreso, mejoras en nutricion vy
salud, reordenacion de asentamientos humanos, etc.

VIIL. Evaluaciéon ambiental: La evaluacién ambiental analiza los impactos
potenciales que pueden resultar de la implementacion de! proyecto.

Cabe mencionar que los insumos y resultados de cada uno de estos aspectos se
encuentran estrechamente relacionados, por tanto, todas las evaluaciones es igual
de importantes, la subestimacién o sobrevaloracién de alguno de ellos influye en
los resultados del resto, al grado que puede cambiar la decision de ejecutar o no un
proyecto.

Ademads, es necesario anotar que cada uno de los aspectos integrantes del proceso
de evaluacion de un proyecto, dada la diferencia en objetivos perseguidos, requiere
de una metodologia propia. Es mds, esta necesidad subsiste en el casé de tener
diferentes tipos de.acciones por evaluar. :

El presente trabajo desarrollard Unicamente la metodologia para la evaluacion
econdmica y financiera de proyectos carreteros.

3.1. Objetivos de la evaluacién de proyectos.

Evaluar un proyecto es analizar sus efectos positivos y negativos, medir la magnitud
del esfuerzo para concretarlo y estudiar todos los aspectos que interesan a quien
tiene que decidir su realizacion. La aplicacion de métodos sistematizados a este
proceso de discernimiento, en particular a las decisiones sobre inversiones, es la
que nos - interesa. Justamente, por apoyarse estos métodos en conceptos
econoémicos, es que hablamos de evaluacién economica y financiera.

Es comun denominar a los anadlisis de evaluacion “estudios de factibilidad de
proyectos”. La palabra factibilidad significa literalmente la posibilidad de gque algo
pueda ser realizado. Sin embargo, la dilucidacién de ese aspecto constituye sélo
uno de los propdsitos de la evaluacién. Existen otros objetivos que conforman en
conjunto todo lo necesario para optimizar el efecto positivo de una inversién. Son
en esencia los siguientes:
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a) Elegir la mejor alternativa entre todas las posibles de una inversion. Las
variables que pueden diferenciarlas se sintetizan en: localizacion del
proyecto, tamafno o capacidad, tecnologia utilizada; divisién en etapas de
terminacion del proyecto, afo 6ptimo de inicio de la instalacion o
construccién del proyecto.

b) Definir prioridades en relacion con otros proyectos de inversién.

c) Minimizar el riesgo de la inversién o, bien elegir ila mejor combinacion de
riesgo, rentabilidad y otros objetivos.

Es importante mencionar que el llevar acabo una adecuada evaluacién nos dan
elementos de juicio para seleccionar la mejor alternativa, apoyado de modelos
econdmicos y financieros o uso de herramientas de optimizacién para maximizar o
minimizar ciertos resultados del programa y para analizar sus efectos en términos
de diversos indicadores, sin embargo, también se requiere de experiencia,
considerable habilidad, intuicién y manejo de variables cualitativas para cumplir
con innumerables objetivos econémicos, sociales, institucionales, ecoldgicos vy
politicos que influyen de manera simultinea en el proyecto.

3.2. Criterios de evaluacion

Existen fundamentalmente dos criterios para evaluar proyectos:
a) Criterio Empresarial o Privado.
b) Criterio Gubernamental o Social.

Criterio Empresarial o Privado. Busca como fin el rendimiento del capital invertido
para lograr la maxima rentabilidad de la inversion, es decir, busca tinicamente el
lucro, en tanto que en el criterio social:li. rentabilidad de la inversion no es
necesariamente un indicador de primer plano, ya que en este tipo de evaluaciones
se buscara principalmente, el tener una mayor 1zoblacion servida por unidad de
capital invertido, o el incrementar la productividad del capital, haciendo una buena
distribucidon de los beneficios, o el buscar disminuir el saldo de la balanza de
pagos, al crear fabricas y empleos tendientes a sustituir las importaciones.

Estos proyectos quizd no sean rentables, pero tienen una serie de beneficios
indirectos al pais y a sus habitantes, como pueden ser el aumento del Producto
Interno Bruto (PIB), el aumento del ingreso percapita, la creacion de empleos, etc.

Pueden presentarse estos beneficios indirectos en un proyecto privado, sin
embargo, no son tomados en cuenta para la toma de decisiones ya que si una
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alternativa no le brinda al menos el costo de oportunidad del capital al empresario,
éste no invertird aun cuando existan muchos beneficios sociales indirectos.

3.3. Diagnostico y pronostico de la problematica vial

Esta primera etapa comprende la caracterizacion y andlisis de los principales
aspectos inherentes a la problematica en estudio, tanto en lo que se refiere a su
situacion en el presente, como a su probable evolucidn en el futuro.

En forma general, el aspecto central que se caracteriza a toda problemadtica vial lo
constituye el comportamiento del transito vehicular con relacién a la capacidad de
la via, en los casos en que se observan o prevé que presenten situaciones de
congestionamiento, saturacion, inseguridad, deterioro, insuficiencia de la carretera,
o bien cuando es necesario promover el desarrollo de determinadas actividades
econodmicas a través del reforzamiento de la viabilidad carretera, lo que genera la
necesidad de una ampliacion de la infraestructura, construccién de una via,
mejoramiento de especificaciones, etc.

En tal sentido, el diagnéstico y pronéstico de la problemdtica vial comprende las
siguientes actividades: ‘

1. Descripcion de las caracteristicas fisicas de la viabilidad actual.

a) La localizacidn actual de la viabilidad carretera en el tramo bajo
estudio.

b) La seccién tipo de la carretera en el tramo bajo estudio.

¢) La capacidad vehicular actual en el tramo (trdnsito que puede
soportar}.

2. Caracteristicas del comportamiento historico del trinsito carretero de
vehiculos pasajeros y de carga, lo que implica la especificacion de los
T.P.D.A. (transito promedio:cizrio anual) por tipo de vehiculo, registrados
en el pasado, y publicados en los Datos Viales para la Planeacion.

-

Ll

]
. Pronostico del transito carretero en el tramo, para el horizonte de Estudio.

4. Situacion futura de a problematica vial.

Los objetivos del estudio son los siguientes:

1. Diagnosticar v pronosticar la problematica vial en el tramo carretero
comprendido. .

2. Especificar las caracteristicas del proyecto y estimar su costo de
construccion
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. Estimar los principales impactos probables de generarse en el mediano y
largo plazo.
4. Realizar la evaluacion economica de la obra propuesta, en términos de la
relacion beneficio-costo.
5. Realizar la evaluacion financiera.

4. ETAPAS NECESARIAS EN LA REALIZACION DE UN PROYECTO

Este proceso se efectia en un cuadro de factores sociales, politicos y econémicos
que se traducen en reglas de tipo nacional e internacional y situaciones
contingentes de todo orden, que vienen a influir en las caracteristicas técnicas de
los proyectos, tales como la factibilidad econdémico-financiera de estos, etc.

El proyecto atraviesa por una sucesién de etapas gue siguen una secuencia logica a
saber:

a) ldentificacién de la idea: cuya realizacion se considera interesante y que
pasa a constituir el objetivo del proyecto. Se realiza en esta primera etapa
un andlisis inicial de la idea para establecer en forma preliminar su
viabilidad técnica y econémica.

b) Preparacién de un_anteprovecto_preliminar: se estudia la idea con la
profundidad necesaria para confirmar su factibilidad técnica, asi como su
interés econdmico y/o social, segun sea la naturaleza del proyecto:

¢) Preparacién de un anteproyecto definitivo que permita definir entre otros,
tos aspectos de mercado, alternativas de proceso, tamano, obra fisica,
localizacién, calendario y organizacion, rentabilidad, financiamiento vy
evaluacion. :

d) Diseno final de ingenieria, que representaria con todos los antecedentes
ya mencionados el proyecto definitivo.

e) Ejecucion del Proyecto y puesta en marcha del mismo, y

f) Operacion Normal y analisis de los resultados del proyecto.

En todos los proyectos de alguna importancia esta etapas no son obra de una
sola persona o grupo de personas, ni de su responsabitidad, sino de la participacién
constante y a veces simultdnea de diferentes grupos de personas.

Limites de las etapas de un proyecto

Las etapas de un proyecto podrian visualizarse como los que a continuacion se
exponen:

a) El estudio de la posibilidad de llevar a cabo acciones basadas en la
probable existencia de necesidades no satisfechas.
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b) Decidir sobre la realizacion de analisis mas refinados, que aseguren al
menos una via factible para llevar a cabo las acciones inicialmente
encargadas, o las que hubieren surgido en el curso de la exploracién
preliminar,

¢) Determinar si es necesario incurrir en gastos que sean necesarios- para
contar con los elementos de juicio que puedan justificar una decision
definitiva.

d) Decidir si las proposiciones que constituyen las conclusiones del estudio
son aceptadas o rechazadas y en el primero de los casos tomar las
medidas necesarias para llevar a la practica tal decision.

Este planteamiento, a pesar de ser esquematico, marca la pauta a seguir en la
fijacién de las etapas del proyecto, de tal manera se establecen las siguientes etapas
a seguir:

I. Identificacion de la Idea.
1I. Anteproyecto preliminar.
1. Anteproyecto Definitivo.
IV. Proyecto Definitivo.

En seguida se tratara el contenido de cada etapa, asi como la meta de cada una de
éstas.

Identificacion de la Idea. Existe una doble finalidad en esta primera etapa;
formular correctamente.las preguntas, lo que refleja la definicién correcta de la-
idea, y de esta manera pasar por un tamiz las consideraciones mas obvias, las:
cuales precisan de un menor andlisis de informacién disponible, para emitir un
juicio sobre el grado de vialidad de la idea que pueda llegar a ser una accion.

Esta etapa termina cuando se estd en condiciones de recomendar el estudio de la
idea.

Anteproyecto preliminar. Esta etapa tiene como objetivo el demostrar la existencia
de una idea viable desde el punto de vista economico y técnico, ademas de tomar
en cuenta otros criterios, que en casos concretos pueden ser factores importantes de
la viabilidad de la alternativa.

Esta etapa culmina al resolver sobre la conveniencia y oportunidad de destinar los
recursos necesarios para estudiar el proyecto, que permitan a fin de cuentas contar

con todos los elementos de anadlisis.

En caso de que la decisién basada en el anteproyecto preliminar sea favorable, se
procede a la elaboracion del anteproyecto definitivo.
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Anteproyecto Definitivo. En esta etapa se debe proceder al estudio mds profundo de
la alternativa viable sefialada en la etapa anterior, asi como al estudio de las demas
alternativas que puedan mejorar el proyecto, sea mediante criterios sociales, de
rentabilidad asi como algunos otros.

Esta etapa representa la etapa final de un proceso de aproximaciones sucesivas,
caracteristica de la formulacion del proyecto, dentro del cual asume una
importancia vital la actualizacion de la informacién disponible, la que debe ser
cada vez mas rigurosa y precisa.

5. PLANTEAMIENTO PARA ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA Y
FINANCIERA

En el caso de los proyectos carreteros, la evaluacién econémica constituye un
valioso elemento de trabajo, ya que mediante la realizacién de estudios de
evaluaciéon se demuestra el rendimiento economico de los distintos proyectos
considerados, y en consecuencia se pone en evidencia la conveniencia o no de
llevarios a cabo.

La justificacion de proyectos de inversion de vialidad se basa, en términos
generales, en la demostracion de que la ejecucidon del proyecto redundara en
ahorro de costos de operacién de los vehiculos e incremento del nivel de servicio
y/o seguridad, los cuales excedan los costos de su implementacion. Los beneficios
se calculan comparando el escenario resultante de la realizacién del proyecto,
contra la alternativa de no llevarlo a cabo.

En el proceso de evaluacion de proyecto es necesario tener una concepcién acerca
del mismo, asi como de las diversas etapas que lo conforman, para de esta manera
poder comprender y analizar los diversos resultados que puedan obtenerse de la
aplicacion de los distinios rmétodos que se emplean en su evaluacion.

5.1. ldentificacién de proyectos carreteros de acuerdo a su tipologia
Para la evaluacion de proyectos carreteros es importante identificar su tipologia:
a) Pro;rc-:ctos para conservar los objetivos iniciales:
e Proyectos de conservacion, los cuales tienen como finalidad

sostener el nivel de operacién, a través del mantenimiento
preventivo y/o correctivo del tramo, carretera o subsistema.
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b) Proyectos para retomar los objetivos iniciales, que pueden ser los
siguientes:

De rehabilitacién, con el fin de recuperar y devolver el nivel de
servicio y seguridad establecidos y que se han deteriorado debido
a la ausencia prolongada de mantenimiento preventivo vy
correctivo.

De reconstruccidon, para recuperar el nivel de servicio, confort y
seguridad establecidos, que se han visto mermados por los danos
ocasionados por la naturaleza.

De terminacion de obras, teniendo la finalidad de alcanzar el nivel
de servicio y seguridad que se definan para el sistema de
carreteras; el cual no se ha cumplido ya que no se han concluido
ciertas obras.

De modificacion para alcanzar el nivel de servicio y seguridad
definidos para el sistema de carreteras, y que no se han logrado por
errores de disefio o de implantacion de los proyectos.

¢} Proyectos para aumentar el nivel de servicio, entre los que se tienen los
siguientes: ) )

Y V¥V VY

De modernizacion, a fin de incrementar la efectividad a partir de
ciertos cambios en los elementos que afectan el nivel de servicio.
Algunos cambios podrian ser los siguientes:

Disminucion de la curvatura de un camino,

Construccion de un tanel que evita una cuesta.

Disminucién de las pendientes de un camino.

=l motivo principal de la realizacién:' de estos proyectos es
disminuir los costos de circulacion.

Mejoramiento de carpeta: Corresponde a aquellos proyectos que
cambian el tipo de carpeta de rodadura, a una de mejor calidad. Su
objetivo es disminuir los costos de circulacion.

Reposicion de carpeta: Consiste en renovar parcial o totalmente la
carpeta de rodamiento deteriorada.

c¢) Proyectos para atender incrementos en la demanda o nuevos
requerimientos:
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» De ampliacion, con la finalidad de aumentar la capacidad
instalada para absorber mayores voltimenes de transito siendo su -
objetivo principal el reducir la congestion.

%

Nuevo trazo: De desarrollo, con el proposito de atender una
necesidad totalmente nueva en alguna zona o regién, o para
satisfacer nuevas necesidades.

Una vez definido y establecidos los diferentes proyectos, se proceden a tomar en
cuenta todos aquellos elementos de andlisis que intervienen en la evaluacion de
proyectos. ’

6. ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE PROYECTOS CARRETEROS

Los estudios de factibilidad econémica de proyectos carreteros comprenden las
siguientes etapas:

6.1. Diagnostico de la situacion actual y formulacion de la problemdtica

Esta primera etapa comprende la caracterizacion y analisis de los principales
aspectos inherentes a la problemdtica en estudio, tanto en lo que se refiere a su
situacion en el presente, como a su probable evolucién en el futuro.

En forma general, el aspecto central que se caracteriza toda problematica vial lo
constituye el comportamiento del trdnsito vehicular con refacion a la capacidad de
la via, en los casos en que se observan o prevé que presenten situaciones de
congestionamiento, saturacién, inseguridad, deterioro, insuficiencia de la carretera,
o bien cuando es necesario promover el desarrollo de determinadas actividades
econémicas a través del reforzamiento de la viabilidad carretera, lo que genera la
necesidad de una ampliacion de la infraestructura, construccior- de una via,
mejoramiento de especificaciones, etc.

Esta etapa comprende el analisis de la situacién actual, incluyendo el de la
demanda atendida, la capacidad existente y la calidad de servicio ofrecida a los
usuarios, a fin de conocer con detalle las condiciones de operacion prevalecientes
en el tramo o carretera. Lo anterior debe permitir identificar los problemas mas
relevantes e iniciar el proceso de concepcién de soluciones.
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6.1.1. Normas generales para evaluar un proyecto

Su contenido se enfoca a lo siguiente: “sin proyecto”, criterios de evaluacién y su
aplicacion, evaluacién privada y andlisis de sensibilidad.

Situacion base o situacion sin proyecto

La importancia de la correcta definicién de la situacion sin proyecto se debe a que
los beneficios y costos pertinentes para la evaluacion se obtienen de comparar las
situaciones con y sin proyecto. La situacion sin proyecto se define a partir de la
situacion actual y también se le denomina situaciéon base optimizada. La
optimizacion de [a situacion base se logra al introducir tres modificaciones a la
situacion actual:

Incorporar proyectos aprobados y con presupuesto asignado que van a formar parte
de la realidad futura del proyecto.

Aplicar medidas administrativas o de gestion que logren parte de los objetivos que
se pretenden alcanzar con el proyecto y

Realizar obras menores que requieran inversiones pequenas con relacidon a la
inversion del proyecto.

Con dichas modificaciones se consigue que la evaluacion sélo considere los
beneficios y costos atribuibles al proyecto y no los que resultan sélo de reordenar y
hacer mas eficiente la situacion actual. Definir la situacion sin proyecto evita
asignar beneficios que no corresponden a las alternativas de proyectos propuestos y
sobrestimar los beneficios de alguno de ellos.

La situacion sin proyecto no es estatica sino dinamica, por lo que se debe proyectar
adecuadamente en el horizonte de evaluacién. Si del resultado de la evaluacion se
decide no ejecutar el proyecto si deberian materializarse las optimizaciones
previstas en,él, sin proyecto, si es que éstas resultaron reniables. :



6.2. Pronéstico de la demanda

La demanda de la infraestructura carretera es resultado de la interaccion en el
espacio de las actividades socioeconémicas y su prondstico es decisivo para estimar
los volumenes de transito que habrén de circular por dicha infraestructura.

En general los aspectos fundamentales que hay que estudiar para predecir el transito
son:
a) La aptitud de las distintas zonas de terreno para generar o crear transito.

b) La distribucién del trdnsito generado entre esas zonas.

¢) Las variaciones en la generacién y distribucion del transito debido a los
cambios demogrificos, grado de motorizacién, nivel econdmico,
utilizacion de los medios de transporte y otros factores.

d) La atraccion relativa que ofrecen distintas vias que tienen origen vy
destino comunes.

6.3. Generacion de opciones

En este sentido, se trata de explorar las posibles alternativas de proyecto para dar
solucion a las situaciones identificadas en la etapa de diagnastico y problematica.

En el caso de carreteras, la generacion de alternativas podra incluir la definicion del
trazo que seguird el proyecto, el numero de carriles que tendrd, las caracteristicas
geométricas de la seccion y las estructurales del pavimento, los materiales y
procedimientos constructivos por utilizar, las caracteristicas de los entronques con
otras vialidades y en general, la configuracion definitiva del proyecto.

Algunas opciones se pueden-clasificar de {a forma siguiente: " -

a) Reconstrucciones: Consiste en la correccion de deficiencias en el
alineamiento horizontal o vertical del camino o de alguna de sus
caracteristicas geomeétricas.

_b) Mejoramientos: Estos trabajos consisten en el cambio de las
dimensiones de las secciones de la carretera como el aumento en el ancho
de los carriles de circulacién, ampliacion de los acotamientos y colocacion
de sefialamientos adecuados.
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c) Aumento en el nimero de carriles: Esta accion comprende la
adicién de uno o dos carriles a la carretera actual, o bien la construccién de
una carretera alterna.

La necesidad de incrementar el nimero de carriles en una carretera,
se presenta de dos maneras bien definidas.

i) Cuando el problema se presenta en tramos cortos, sinuosos y con
fuertes pendientes, en los que el trdnsito pesado baja
considerablemente la velocidad y no existe la adecuada distancia de
visibilidad de rebase.

ii) Cuando el problema de circulacién de los vehiculos se presenta en
todo el tramo, lo cual es caracteristico de las carreteras que
comunican a las ciudades de mayor importancia en el pars.

La solucion para el primer caso, en el cual el nivel de servicio de la carretera sélo
es critico en subtramos bien definidos en los que imperan las caracteristicas
enunciadas, podrd ser la construccién de un tercer carril de ascenso que evitard que
los automoviles tengan que reducir la velocidad, generando “colas” que propician
accidentes. ‘

Por lo que respecta al segundo caso, la ampliacion debera ser llevada hasta la
construccién de un nomero mayor de carriles, puesto que el volumen de transito
sera tal que cualquier otra estrategia sélo resolveria el problema parcialmente. Esta
solucian engloba la construccion de una carretera alterna en aquellas situaciones en
que la ruta actual no proporciona niveles de servicio y seguridad satisfactorios; en
casos especificos, se considera la operacion de este tipo de obras bajo el sistema de
cuotas a los usuarios.

6.4. Estimacion de los costos del proyecto

s,
Una vez definido el conjunto de alternativas por analizar, es necesario cuantificar
los costos de inversion asociados a cada una de ellas, considerando para ello las
caracteristicas técnicas de cada alternativa vy los principales conceptos de inversion
por tipo de obra.

Los costos de inversion son los requeridos para llevar a cabo el proyecto,
distinguiendo aquellos relacionados con la infraestructura, superestructura,
maquinaria y equipo. Los costos de construccion del camino son en funcién del
terreno (terreno plano, terreno con lomerio y montafoso) los suelos, la
precipitacion pluvial, el disefio geométrico de la carretera, las especificaciones

técnicas y del pavimento, ios costos unitarios y la longitud.
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Estos pueden desglosarse en derechos de via, obras de drenaje, trabajos diversos,
pavimentos, sefalamientos, puentes, accesos y trabajos en caminos troncales,
costos fijos y otros.

En el caso de la evaluacion econémica no se requiere un alto grado de precisién en
la estimacion, sobre todo, tomando en cuenta que en el momento en que se
realiza, puede no disponerse de la informacion en cuanto a voltimenes de obra por
ejecutar, Por ello, pueden utilizarse registros actualizados de precios de los factores
de produccion o precios indice de concepto de obra terminada {(costo por
kilbmetro, segun tipo de carretera y terreno).

No obstante, en los casos en que se disponga de la informacién suficiente, se
deberan incluir en la evaluacion los presupuestos que elabore la Dependencia
responsable para ello.

Es importante mencionar que los costos de inversién que deben considerarse en la
evaluacion econémica, incluyen, ademas del de construccion, aquellos en los que
se incurrird para la conservacion y operacion adecuada del proyecto durante la vida
econdmica del mismo. Por tal motivo, es necesario conocer la politica de
conservacion y operacion que habrd de instrumentarse, a fin de efectuar la
cuantificacion de costos correspondientes para incorporarla en el andlisis
economico del proyecto.

Los costos de construccion estan en funcion del terreno:

Terreno plano: Se considera terreno plano aquel cuyo perfil acusa pendientes
longitudinales uniformes y corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula.

Terreno lomerio: Se considera al terreno cuyo perfil longitudinal presenta una
sucesién de cimas y depresiones de cierta magnitud con pendiente transversal no
mayor de 25%.

Terreno montanoso: Como montanoso se- considera el terreno que ofrece
pendientes transversales mayores de 25%, caracterizado por accidentes
topograficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos de tierra.

En términos de disefo y construccion iniciales, resulta también conveniente gastar
mads en ia construccion de las carreteras para tener estructuras estables y pavimentos
resistentes v con ello caminos mds durables, con menos interrupciones al transito
para su conservacion y, por tanto, mas seguros y acumulativamente mas
econdmicos para los usuarios y el Pais en general, que gastar menos en la inversién
inicial, buscando un ahorro fugaz y repercutiendo en altos costos de conservacion a
la dependencia responsable y de operacion a los usuarios y, por ende, al pais en su
conjunto durante toda la vida util del camino.
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Habrd casos, sin duda, no sera favorable realizar una mayor inversion inicial en
construccién o en conservacion. La recuperacién o justificacion de ésta, gracias a la
reduccién de costos de operacién, puede variar en forma importante e incluso no
darse en el periodo de vida util de un camino. Ello dependera, por supuesto, de las
magnitudes del transito, de su composicion, de su crecimiento anual, de los ritmos
del deterioro de los caminos y del tamano de los montos de inversién implicados.

Los costos de mantenimiento: En algunos casos especificos es recomendable
calcular los costos de mantenimiento independientemente de los de operacion.
Debera tenerse en cuenta el tipo de mantenimiento considerado .y la periodicidad
de los mismos.

Para efecto de los costos de construccion en la inversion inicial, se asientan en el
periodo que tome edificar la infraestructura {de uno a tres afos, por lo regular)
tomando el horizonte de planeacién o vida atil 30 afnos y definiendo su nivel de
servicio inicial y su valor de rescate. Los costos de mantenimiento rutinarios son los
flujos anuales, a los que cada determinado namero de afos se le suma un monto
por concepto de las obras periédicas de conservacién. Si se juzga pertinente, los
egresos por medidas de prevencion y mitigacién ambientales pueden sumarse a la
estructura de costos.

Como fue indicado anteriormente, fos costos de proyecto deben comprender los de
construccion, conservacion o mantenimiento y los de operacién. Para tal efecto, se
incorpora el concepto de politicas de mantenimiento:

a) Mantenimiento preventivo con base de riegos de sello o bacheo.
. b) Mantenimiento correctivo con base de sobrecarpetas de concreto asfaltico
y/o renivelaciones.

¢) Reconstruccion de la estructura de la carretera.

El mantenimiento preventivo se aplica cuando las proyecciones de los volumenes
de transito considerados en el diseno del pavimento, no sean rebasados
ampliamente por aquellos que se-presentan al momento de identificar la necesidad
de rehabilitar su estructura.

Si este tipo de politica no se aplica oportunamente, el deterioro o destruccién del
tramo en estudio se ird incrementando con el tiempo, requiriéndose la aplicacién
de medidas correctivas mds profundas y costosas, como las que se contempla en el
segundo caso de las politicas de mantenimiento.

La aplicacion de politicas mas radicales, como es el caso de |a reconstruccion de la
estructura del pavimento, es resultado de la falta de capacidad financiera por una
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parte y, por otra, del incremento considerable en la carga que soporta la
infraestructura carretera.

El deterioro de las carreteras se manifiesta con un incremento en la rugosidad,
siguiendo una trayectoria decididamente no lineal. Durante un largo periodo
inicial, que dura hasta las dos terceras partes de su ciclo de vida, las carreteras
pavimentadas sufren un deterioro visible pequeio. A esta etapa sigue una de
deterioro creciente, lento al principio, pero acelerandose rapidamente hasta flegar a
un estado regular, que culmina al cabo de unos afos en una falla estructural
extrema.

Este deterioro no lineal influye en la eleccion de la politica de mantenimiento
6ptima para las carreteras pavimentadas, y también suele ocultar las necesidades
futuras de mantenimiento en las carreteras de poca edad.

Durante la primera etapa, una carretera pavimentada se puede mantener en buen
estado mediante un mantenimiento de rutina, con un costo relativamente bajo. En
la etapa siguiente de aumento del deterioro, el pavimento puede restaurarse para
dejarlo en buen estado, renovando la superficie o reforzando el pavimento con un
revestimiento para restablecer la calidad de rodamiento de la carretera y dar
resistencia necesaria para soportar el transito durante varios afos, iniciandose asi un
nuevo ciclo del pavimento.

Con mantenimiento rutinario adecuado y renovacidon o refuerzo oportuno del
pavimento, una carretera no se deteriorard hasta llegar al mal estado ni requerira
reconstruccion, al menos durante su vida atil.

6.5. Estimacion de beneficios

Es evidente que todo provecto que se estudie, se llevara acabo si sus beneficios, a
lo largo de la vida econdémica, son superiores a los costos de construccion,
mantenimiento vy operaciéon durante el mismo periodo. Por consiguiente, la
estimacion de los beneficios que reportara es decisiva para justificar su realizacion.

Como fue indicado en el planteamiento tedrico de la evaluacion, el caracter
econémico de un proyecto carretero se basa en la comparacion entre las situaciones
“con” y “sin” proyecto, razén por la cual es fundamental identificar claramente
ambas situaciones, considerando la relacion entre la oferta y la demanda de la
instalacion.

En el caso de la situacion “sin” proyecto, la oferta esta limitada a las caracteristicas
geométricas y condiciones fisicas de los tramos o carreteras existentes, en tanto,
que la demanda presenta caracteristicas y tendencias de evolucién que, en alguna
medida, dependen de las condiciones y posibilidades de la oferta.



En cuanto a la situacién “con” proyecto, la oferta se modificara en la medida
prevista por el propio proyecto, lo cual provocara cambios en la demanda con
respecto a las condiciones previstas en el caso “sin” proyecto.

L.os beneficios se obtienen de la comparacién de ambas situaciones y refiriéndose
al diferencial de los costos unitarios favorable al proyecto, considerdndose como los
beneficios unitarios atribuibles al mismo que, al multiplicarlos por el numero total
de usuarios previstos, permitan calcular los totales atribuibles al proyecto. Entre los
beneficios que se obtienen por la puesta en operacién de un proyecto carretero,
destacan los siguientes:

sAhorros por menores costos de operacion de vehiculos.
sAhorros por menores tiempos de recorrido de los usuarios.
elncorporacion de nuevas zonas productivas a la economia.
sReduccion del nimero y costo de accidentes.

eApertura de comunicacion a zonas aisladas.

En el caso de proyectos de autopistas basicamente se consideran los dos primeros
tipos de beneficio;, no obstante, la evaluacion econoémica no es sencilla ya que con
frecuencia es necesario recurrir a modelos complejos de costos, toda vez que en el
calculo intervienen variables tales como velocidad de operacion, tipo de superficie
de rodamiento, tipo de terreno en el que se ubica el tramo o carretera en estudio y
tipo de vehiculo, entre otras.

Es importante mencionar que los efectos de todo proyecto se manifiestan a lo largo
de su vida econdémica (Horizonte econémico), por lo cual se requieren bases
adecuadas para comparar sus beneficios y costos econémicos, siendo para ello
indispensable la aplicacion de una tasa de actualizacién, que refleje una medida de
arbitraje entre el valor que la sociedad otorga al consumo actual y ai futuro (a
mayor tasa, mayor preferencia por el consumo actual).

Con la aplicacion de una tasa de actualizacion se ponderan los valores monetarius
que ocurren en el transcurso de un periodo, expresados en unidades constantes {en
términos del valor actual de las unidades monetarias utilizadas).

En el caso de los proyectos publicos y en particular los del sector carretero la tasa

de actualizacion se fija en dos formas:

1. En el caso de proyectos financieros por el capital externo en forma convencional
entre el banco y la Secretaria de Hacienda (para el caso de México)
generalmente es del 12%.

2. En funcion de las limitaciones del presupuesto, del monto de las necesidades de
inversioén en magnitud de los beneficios econdmicos derivados.
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En el caso de México se ha venido utilizando una tasa de actualizacion del 12%,
para proyectos carreteros; sin embargo, ello no limita el uso de otros valores.

El horizonte de evaluacién corresponde en la mayoria de los casos a la vida qtil del
proyecto, que se considera como el horizonte en donde se alcanza la capacidad
mdxima de {a obra o equipo, momento a partir del cual el prondstico de trifico o
utilizacién se mantendra constante, pues se requerird entonces, de un proyecto de
ampliacion.

6.6. Comparacion de beneficios y costos

La evaluacion de un proyecto se lleva a cabo comparando sus flujos de beneficios y
costos. Con ello, se determina si el proyecto es o no rentable; esto es, si conviene
realizarlo. Asimismo, en este proceso, se deciden otros aspectos del proyecto tales
como si es conveniente postergar su inicio y cual es el tamano mas adecuado para
el mismo.

La informacion necesaria para estimar los flujos esperados de beneficios y costos
que se produciran durante la vida dtil tanto del proyecto como de cada una de las
alternativas posibles, se obtiene de realizar estudios de mercado y técnicos asi
como de andlisis administrativos y financieros.

En la evaluacion sélo se consideran los flujos de beneficios y costos atribuibles al
proyecto, expresados en moneda de un mismo afo. Los beneficios y costos
atribuibles al proyecto se obtienen de comparar las situaciones sin y con proyecto.

Cuando se tiene varias alternativas de inversion para diferentes proyectos la
evaluacion de ios mismos es un medio Gtil para fijar un orden de prioridades entre
ellos. Asi se pondran seleccionar los proyectos que generen mayor riqueza al pais.
Asimismo, cuando se tiene alternativas de proyectos, la evaluacién de las mismas
lleva a tomar la decision de cual alternativa ejecutar.

Esta comparacion se lleva a cabo mediante diversos indicadores, que permiten
evaluar con un criterio econémico las ventajas contra las desventajas (beneficios y
costos) de invertir, siendo los mas utilizados en el campo de los proyectos
carreteros los que se indican y describen a continuacion:

.a) Indice de rentabilidad o relacién beneficio-costo: este indice tiene
tal vez la mas amplia aceptacion y uso en el andalisis de proyectos
de carreteras, expresa la relacién entre los beneficios derivados del
proyecto y sus costos, el cual es el cociente de los beneficios
totales actualizados y los costos totales actualizados. Proporciona
informacion relativa a la rentabilidad del proyecto y refleja los
beneficios obtenidos por cada peso invertido en el proyecto. Si el
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indice de rentabilidad es mayor que la unidad, el proyecto es
rentable. Su valor depende de la tasa de actualizacion utilizada,
por lo que ésta influye en términos absolutos como relativos.

La expresion que permite el cdlculo de este indicador es la siguiente:
IR =SUM(i = 1...n):Bi(1 + N"/SUM(i = 1..n):Ci(1 + n*
donde:

IR = Indice de rentabilidad.

Bi = Beneficios del proyecto en el afo i .

Ci = Costos del proyecto en el afo i .

r = Tasa de actualizacion.

n = Horizonte econémico del proyecto (anos)

~b) Valor presente neto. El valor presente significa traer del futuro al
presente cantidades monetarias a su valor equivalente. En virtud de
que el indicador anterior no proporciona informacion sobre la
-magnitud de los beneficios netos totales que se pueden esperar del
proyecto, se recomienda emplear este indicador, que representa el
conjunto de beneficios netos actualizados derivados de la
inversion.

Su céiculo se efectia restando los costos de los beneficios en cada ano del
horizonte econémico, y actualizando la diferencia al afio base del estudio. Asi, si el
valor presente neto es superior a cero, el proyecto es rentable toda vez que los
beneficios exceden a los costos. A mayor valor presente neto mayor serd la
contribucion social del proyecto, independientemente de que su indice de
rentabilidad sea bajo.

La determinacion de este indicador podra hacerse tomando en cuenta la totalidad
de los beneficios que proporcione el proyecto, asi como uUnicamente aquellos
relacionados con el usuario, o bien el valor presente neto de los gastos de
mantenimiento, de los ahorros en tiempos de recorrido y en costos de operacion,
con lo cual se obtendrd una mayor visién de los efectos que se pueden esperar de
la inversién por realizar.

El método del_valor presente neto (VPN) para la evaluacion de alternativas es muy
popular porque futuros gastos o ingresos son transformados en dinero equivalente
hoy. Es decir, todos los flujos de caja futuros asociados con una alternativa son
convertidos a valores de dinero presente. En esta forma, es muy facil, ver la ventaja
economica de diferentes proyectos.

.

El calcuio del indicador de referencia se expresa de la siguiente manera:
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VPN =SUM(i=1...n): (Bi-Ci)(1+n"

donde:

VPN = Valor presente neto

Bi = Beneficios del proyecto en el afio i

Ci = Costos del proyecto en el afo i

r = Tasa de actualizacién

n = Horizonte econémico del proyecto (afos)

]

¢) Tasa interna de retorno, la cual se define como la tasa de
actualizacion con la cual se anula la diferencia entre los beneficios
y costos, es decir, la que permite que el valor presente neto sea
cero. Se obtiene planteando la expresion siguiente:

SUM(i=1..n): Ci(1 +)™=SUM(i=1...n): Bi(1 +t)™"

donde:

t = Tasa interna de retorno.

Bi = Beneficios del proyecto en el afio i .

Ci = Costos del proyecto en el ano i .

n = horizonte econémico del proyecto (afos)

La parte izquierda de la igualdad anterior representa la acumulacién de los costos
actualizados, es decir, el costo total actualizado del proyecto, en tanto que del lado
derecho se tiene la suma de los beneficios actualizados. El cilculo del valor de t se
hace entonces mediante iteraciones hasta que se cumpla la igualdad, lo cual se
lleva a cabo eficientemente actualizando el método de Newton-Raphson, en el que
se plantea la ecuacion siguiente:

tj=tj-1+SUM(i = 1_..n): (Bi-Ci){1 +1) “/SUM(i=1...n): (Bi-Ci){(1 +r) ™"

donde:

tj = Tasa de actualizacion de la iteracion j
tj-1 = Tasa de actualizacién de la iteracion j-1
_Bi = Beneficios del proyecto en el afo i

Ci = Costos del proyecto en el ano i

La ecuacién anterior se resuelve sucesivamente hasta llegar a una tolerancia o

aproximacién aceptada. Si el valor de () es superior al de la tasa de actualizacion
considerada ( r ), el proyecto es rentable.
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Ventajas y Desventajas del VPN

En el método de flujos descontados (obtener un valor actual partiendo de la
generacion neta de efectivo proyectada para un periodo determinado) se muestra
que el uso de recursos en un proyecto se justifica si sus beneficios exceden a sus
costos, evaluados a una tasa de descuento que reflejara el costo de oportunidad dei
capital.

El VPN indica de manera clara y exacta si fa realizacion de un proyecto es
conveniente. Este criterio es muy Util sobre todo para seleccionar con exactitud un
grupo de proyectos, sobre todo aquel que brinda el maximo beneficio, con respecto
al de menor beneficio, de un VPN positivo mas alto a uno negativo.

A pesar de la importancia de este indicador, su aplicacién, presenta una cierta
desventaja, la dificultad para determinar adecuadamente la tasa de oportunidad;
elemento que juega un papel clave en la obtenciéon de los resultados de un
conjunto de proyecto analizados.

Ventajas y Desventajas de la TIR.

En contra posicion, la ventaja de la TIR estd en que puede calcular utilizando los
datos correspondientes al proyecto, prescindiendo hasta cierto punto, de la tasa que
representa el costo de oportunidad de! capital.

En cuanto a las desventajas de la TIR, en primer lugar, hay proyectos para los cuales
es posible obtener varias tasas de rentabilidad. Este caso sucede cuando el proyecto
presenta alternadamente periodos con flujos positivos y negativos.

d) Indice de rentabilidad inmediata, el cual indica el momento
apropiado para la puesta en operacién del proyecto; si el indice es
menor a la tasa de actualizacién, la puesta:2n operacion del proyecto
es prematura. El cilculo se realiza mediante la expresién siguiente:

IRl = (Bs(1+1) “)(sum(i=1..5-1): Ci(1+1r) )

_donde:

S = Corresponde al primer ano de operacion
BS = Beneficios del primer afio de operacion.
Ci = Costos del proyecto en el afio i

r = Tasa de actualizacién
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Este indice revela si la construccion de la obra es oportuna, lo que se verifica si los
beneficios que se obtienen durante el primer ano de operacion del proyecto
terminado son suficientemente elevados para efectuar una aportacion significativa a
la colectividad.

Esto se analiza comparando el IR] con la tasa de actualizacion utilizada: si el IRl es
igual a r, el proyecto debe realizarse justo en el tiempo en que se ha programado: si
el IRl es mayor que r, la realizacion del proyecto es prematura y debe aplazarse.
Para hallar el ano 6ptimo de puesta en operacion de un proyecto, el IR] se calcula
para cada afo, hasta llegar a aquel en el que adqmera un valor igual a r. Ese ano
serd el 6ptimo de construccian.

Es conveniente mencionar que después del ano optimo, entre mas tiempo se
postergue la ejecucion del proyecto los costos seran mayores, ya que el nimero de
usuarios afectados se incrementa con el tiempo.

Los objetivos de un proyecto de carreteras no se limitan en exclusiva a la obtencién
de beneficios econédmicos, ya que, en general, todos los proyectos persiguen
objetivos multiples y no solamente el de incrementar el ingreso nacional. Por ello,
es deseable que el anélisis econémico se complemente con otro tipo de estudios de
evaluacién pues en ocasiones estos objetivos pueden contar con mucho mas peso
que las mismas consideraciones econdmicas.

6.7. Resultados finales

Para culminar el estudio de factibilidad economica de un proyecto carretero
determinado, conviene considerar que el resultado estard dirigido hacia dos
conclusiones; saber si las alternativas del proyecto analizadas son o no rentables, y
determinar la alternativa mas conveniente.

La primera conclusién se obtiene cuando los beneficios econoémicos de cada
alternativa son o0 no superiores a los costos, mientras que la segunda permite
identificar aquella preferente para la sociedad en su conjunto, considerando que
ésta no necesariamente es la que presenta mayor rentabilidad, expresada en
términos del indice de rentabilidad ( IR ) o de Ila tasa interna de retorno ( TIR ), sino
aquella que mayor contribucion aporte a la riqueza colectiva.

Es preciso tarmbién tener presente que los resultados de la evaluacion econdmica
son s6lo uno de los componentes que determina la factibilidad de un proyecto, ya
que es necesario, ademas, considerar las factibilidades técnicas, financieras,
ambiental y politica del mismo. ’
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7. OBTENCION DE LOS BENEFICIOS DEL PROYECTO

Para ellos, es conveniente precisar que para mejorar fa comunicacién entre dos
sitios, desde el punto de vista funcional, la carretera o tramo existente requiere ser
modernizada o ampliada, o bien, considerar la construcciéon de una ruta nueva
alterna a la actual. Asimismo, debe tomarse en cuenta al seralarse el propdsito de
mejorar la comunicacién, que en la carretera existente se debe observar un
descenso en los niveles de servicio ofrecidos al usuario, el cual se manifiesta en
velocidades de operacién bajas, alta incidencia de congestionamiento, altos costos
de operacién y elevados tiempos de recorrido. Por lo tanto, las alternativas de
solucion deberan aportar beneficios diversos que, para los efectos de la evaluacién
econdmica de autopistas, se sintetizan en dos tipos bdsicos: ahorros en los costos
de operacién de los vehiculos y ahorros en los tiempos de recorrido a los usuarios.

Para poder estimar los beneficios obtenidos al llevar a cabo un proyecto carretero
es preciso distinguir tres tipos de transitos distintos, debido a que el flujo vehicular
determina el beneficio del proyecto, es decir a cuentos va beneficiar;

1) El transito normal, que es aquel que ya existe, independientemente
de que el proyecto se realice o no, y que seguira usando la vialidad
actual o mejorada.

2) El transito derivado, siendo aquel que tiene el mismo origen vy el
mismo destino que el atendido por el nuevo proyecto, pero que en
ausencia de éste utiliza rutas alternasitransito desviado), o bien,
otros medios de transporte (transito atraido).

3) El transito generado, que surge gracias al abatimiento de los costos
propiciado por el proyecto.

El tipo de trdnsito predominante en un proyecto bajo andlisis depende de su
naturaleza especifica. Por ejemplo, cuando se trata de la modernizacién de*ina
carretera existente, predomina el transito normal, aungue también se presentan el
transito desviado y el generado. Cuando se construye una ruta nueva, predominara
el trdnsito desviado y habrd también transito generado. Cuando no se realiza
estudio de campo para estimar el transito atendido en un nuevo trazo se considera
un 40% de transito desviado de las vias alternas al proyecto.

El porcentaje de incremento anual del transito puede ser calculado estudiando una
serie de conteos de transito realizados en el mismo lugar, durante un periodo de
varios afos o por medio de datos histéricos. En caso de que no hayan datos
historicos disponibles, puede utilizarse una tasa de crecimiento de transito del 3%
anual. ‘
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Clasificacion de fos beneficios.

Los beneficios de los proyectos de transporte se pueden clasificar de la siguiente

manera:
Ahorros en costos de operacién de
los vehiculos.

MONETARIOS Ahorros en el ttempo de viaje de los

usuarios.
Ahorros que resultan de la
reduccion de accidentes.
Ahorros en costos de conservacion.
Otros ahorros.

CUANTIFICABLES NO MONETARIOS Reduccion de la contaminacion

atmosférica, acutstica y de la
intrusion visual.

Proteccién del patrimonio histérico-
artistico.

Otros efectos positivos, que por sus
caracteristicas especiales, no pueden
ser valorados.

NO CUANTIFICABLES |Corresponden a todos aquellos aspectos de tipo material vy

emocional gue sufren fas personas afectadas.

Ahorro en los costos de operacion de los vehiculos.

Los costos de operacién de los vehiculos dependen de diversos factores. Algunos
estan referidos a las caracteristicas de los caminos, otros son propios del p'ropietario
del vehiculo y otros mads, conciernen a los elementos propios de los vehiculos. Si se
intenta una clasificacién general de estos factcres se tiene:

1. Caracteristicas del camino.

- Diseno: perfil, trazo, seccién transversal.

» Estado fisico: calidad y tipo de superficie de rodamiento.

» Entorno: topografia, altitud, clima, nivel de servicio.
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I1. Politica de uso o explotacidn.

» Caracteristicas del conductor: frecuencia de cambios de embrague
y de frenado.

» Ocupacién: nlimero de pasajeros o toneladas de carga.
» Vida atil: kildmetros anuales recorridos, aios de servicio.
1. Caracteristicas del vehiculo.

o Tipo de vehiculo: automdvil, autobus, camién de carga.

Peso, potencia y tipo de transmision.

Eficiencia en el consumo de combustible.

Resistencias al movimiento.

Edad y estado mecanico del vehiculo.

Es practica comun dividir el cdiculo del costo de operacién de una maquinaria o
equipo cualquiera en dos componentes: costos fijos y costos variables. Los primeros
estdn presente aun cuando el vehiculo no se use, es decir, estdn asociados a la
posesion del mismo, en tanto que fos otros son consecuencia directa del uso del
vehiculo al transitar sobre los caminos.

Los costos de operacion de un vehiculo dependen, ademds de los elementos
externos, de factores o componentes internos; unos proporcionales al recorrido y
otros relacionados con la posesion del vehiculo.

Si una vez mds se intenta clasificarlos en dos grandes grupos, para este tipo de
componentes se tendrdn, entre OTFOLE!,{}E{ los siguientes:
e Costos variables: combus'_t;i‘_bles, lubricantes, ilantas y tiempo del operario.
o Costos fijos: depreciacion, mantenimiento, gastos indirectos, intereses y
Seguros.

Los costos que analizaremos son los costos variables que dependen de la distancia
recorrida y del tiempo empleado para su realizacion. Los costos pueden obtenerse
mediante la suma de los siguientes elementos:

Combustible: Este elemento constituye uno de los componentes mas significativos

del costo de operacién de los vehiculos, vy se refiere al consumo efectuado durante
el recorrido.
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Lubricantes: Este componente incluye los cambios periodicos y las pérdidas de
aceite por fugas, evaporacion y consumo. El cambio depende basicamente de las
caracteristicas de uso del vehiculo. Cuando un vehiculo circula a velocidades altas
sostenidas durante fargos intervalos, la necesidad de cambio de aceite es menor que
cuando se realizan viajes cortos a baja velocidad y con paradas frecuentes, ya que
en estas condiciones los residuos producto de una combustién incompleta van
contaminando el aceite.

Llantas: El consumo de las llantas se originan por el desgaste del piso de la llanta,
causado por fuerzas de friccion que se desarrollan entre la llanta y la superficie de
rodamiento, cuando el vehiculo lo rueda, frena o cambia de direccion. El desgaste
de las llantas es un componente del costo mas importante que el consumo de
lubricantes, en especial en vehiculos pesados. La temperatura ambiente es un factor
de desgaste importante a 30° C, una llanta dura un 20% menos que a 18° C, por lo
que el desgaste de las llantas es mayor en climas calurosos.

Mantenimiento: Los costos de mantenimiento se derivan de ajustar, reparar, limpiar
y lubricar el vehiculo (excepto cambios de aceite del motor), asi como de
reemplazar partes dafiadas como resultado de su uso. Se ha establecido una
relacién entre los costos de mantenimiento y la velocidad promedio del vehiculo, la
cual se expresa como porcentaje del valor depreciable del vehiculo por cada 1,000
kildmetros de recorrido.

Depreciacién: La depreciacion de un vehiculo depende de su uso y del tiempo
transcurrido entre su adquisicién y posterior venta como desecho. El costo
depreciable es la diferencia entre el precio del vehiculo nuevo y el precio al final
de su vida atil, sin considerar el valor de las llantas.

La depreciacion promedio por kildémetro, no asociada a velocidad alguna, se
determina dividiéndo el valor depreciabie entre el kilometraje total recorrido
durante la vida atil. El kilometraje total es una funcién de los afios acumuiados de
servicio y del recorrido anual, observandose que un alto recorrido anual acorta la
vida util del vehiculo aunque menos que proporcionalmente.

Por otra parte, la velocidad de recorrido influye en los costos de depreciacion en
forma compleja; se supone que una velocidad de recorrido alta se traduce en un
recorrido anual extremo, con una tasa constante de utilizacién a lo largo de la vida
util, lo que implica una relacion entre el recorrido anual y los anos de servicio dei
vehiculo. En particular, se supone que la vida dtil del vehiculo con un recorrido
anual alto es de alrededor de dos tercios de la vida Gtil promedio del vehiculo.

El factor de depreciacién se estima con base en dos consideraciones relativas a la
utilizacién del vehiculo en horas por afo y a la relacion entre el recorrido anual vy
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el kilometraje total recorrido durante la vida util del vehiculo. El factor se expresa
como un porcentaje del valor depreciable del vehiculo por 1,000 kilometros.

El costo de operacién representa el costo en el que incurre un vehiculo
determinado cuando transita sobre una carretera con caracteristicas especificas y
con un cierto estado del pavimento.

En términos generales, el calculo de los beneficios generados por los ahorros en los
costos de operacion de los vehiculos, se realiza comparando los costos de
operacion antes y después de desarroliar el proyecto. Las variables mas
significativas que intervienen en estos costos son: La velocidad de operacidon (km/h),
el indice de Rugosidad Internacional-IRI (m/km), el tipo de vehiculo (auto, autobus
y camion) y el tipo de terreno (plano, lomerio , montanoso).

El factor mds importante que se debe tener en cuenta para determinar el costo de
operacidon de vehiculos, es la rugosidad de la carretera. La rugosidad se mide
utitizando el Indice de Rugosidad Internacional (IRl), cuyas unidades son
metros/kilémetro.

El indice internacional constituye una medida de fa rugosidad, entendida como las
deformaciones verticales de la superficie de un camino con respecto a la superficie
plana, mismas que afectan la dinamica del vehiculo, 1a calidad de viaje, las cargas
dindmicas y el drenaje superficial del camino, es decir, la rugosidad es, por tanto,
una caracteristica del perfil longitudinal de la superficie recorrida y el indice
internacional de Rugosidad puede definirse como la suma de las irregularidades
verticales a lo largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera,
entre la longitud del mismo.

Mientras mas bajo sea el indice de rugosidad el nivel de servicio es mejor por lo
que las condiciones de la superficie de una carretera es adecuado (2m/km).
7.1. Calculo de los beneficios.
El calculo comprende las siguientes etapas:
a) Identificar la causa del ahorro en los costos de operacion:
disminucion de la longitud de recorrido, incremento de la velocidad,
mejoramiento de la superficie de rodamiento (disminucién del indice de

rugosidad).

b) Determinar las caracteristicas principales con y sin proyecto,
después calcular los costos de operacién en cada caso y asi, posteriormente
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determinar mediante una simple resta, el ahorro unitario por costo de
operacion. Esta actividad se hace para cada tipo de vehiculo.

c) El ahorro unitario se multiplica por el transito esperado cada afio,
para obtener el beneficio total por ahorros en los costos de operacion,
originados por la implementacidn del proyecto.

Para calcular los costos de operacion (combustible, lubricantes, llantas, vy
mantenimiento de los vehiculos), se puede emplear el modelo computacional
HDM-VOC (Highway Desing and Standard Mode! Vehicle Operating Costs) en su
version adaptada para el caso de México.

Para la determinacion de costos de operacién, el modelo computacional toma
como datos las caracteristicas de la carretera (superficie, altitud del terreno, indice
de rugosidad, pendiente, curvatura, etc.), caracteristicas del vehiculo (peso, carga
atil, potencia, velocidad calibrada del motor, combustible, etc.), caracteristicas de
los neumaticos (llantas por vehiculo, costo de renovacion, desgaste, etc.), datos
sobre utilizacion del vehiculo, costos unitarios y coeficientes adicionales
(refacciones, mantenimiento, velocidad deseada, etc.). El modelo entrega los costos
de operacion por tipo de vehiculo desglosado para cada uno de sus componentes,
asi como la suma de los costos de operacion en conjunto.

Para la cuantificacion de los ahorros por costos de operacion se considera el
volumen de vehiculos diario y la longitud del tramo en kilémetros, ambos se
multiplican por la diferencia de los costos de operacion en cada situacion, (con y
sin proyecto), misma que resufta ser el beneficio por ahorro en costos por dia; para
obtener el ahorro anual se multiplica por los 365 dias del afo. Este cdlculo se
realiza para los afos del horizonte de planeacién y por cada tipo de vehiculo.

Ahorro_por costos de operacién = {Costo op. S/p) * (vehiculos? por ano) * (# de
km. del tramo) - (costo op. C/p) * (vehiculos por aio) * (# de km. del tramo)

2 Los vehiculos por afio son por tipo de vehiculo (auto, autobus o camion)

Ahorro en tiempos de recorrido

Los conductores de los vehiculos y sus ocupantes reducen sus tiempos de viajes al
circular en la carretera mejorada, debido al acortamiento en la distancia y/o al
incremento dé la velocidad de recorrido. Los ahorros en tiempo de los ocupantes
de los vehiculos dependen del tiempo ahorrado, del nimero de ocupantes y del
valor del tiempo de cada uno de ellos.

Estos elementos se ven afectados tanto por las caracteristicas del camino como por
las del transito como son la: Distancia de recorrido, pendiente del camino,
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curvaturas, superficie de rodamiento, velocidad de operacion, composiciéon del
transito.

También al disminuir los tiempos de recorrido existen otros beneficios tales
como:

e Disminucién en los accidentes.
e Aumento del confort de los usuarios de la carretera.
¢ Estimulo a la comercializacidn y actividad a zonas turisticas.

¢ Obtencién de ahorros monetarios originados por la disminucién de
los tiempos de recorrido.

Sin embargo, la cuantificacién de todos los beneficios resulta ser muy dificil por la
infinidad de factores involucrados, ya que solo se tomardn en cuenta los atribuibles
al valor monetario que los usuarios asignan al ahorro en sus tiempos de recorrido.

Uno de los efectos importantes que se produce con el mejoramiento .de la
comunicacion existente entre dos puntos, es el de la reduccion en los tiempos de
recorrido, con el consecuente beneficio para los usuarios (pasajeros y conductores).

St se acepta que el tiempo de los usuarios tiene un valor cuantificable en términos
monetarios, entonces es posible obtener un flujo de ahorros por la reduccion
mencionada.

Para determinar el valor del tiempo de viaje se puede tomar comé como criterio la
razon Producto Interno Bruto (PIB) / Poblacion, dividida entre el nimero de horas
trabajadas por afo. Se toma este criterio, ya que el PIB es considerado como el
ingreso generado en un pais y al dividirse entre la poblacién se tendria el ingreso
per-capita de la nacién. Se utiliza el total de la poblacion ya que en el promedio de
pasajeros por vehiculo, se tomaron en cuenta todos los ocupantes, sin hacer una
clasificacién de algun tipo. Finalmente se divide entre el nimero de horas
faborables (2,G80 hrs al afo) para estimar el valor que tiene cada hora de las cuales
dispone el individuo para trabajar. '

Para calcular los beneficios anuales por ahorro en tiempo de viaje, se consideran el
volumen de vehiculos diario, el nimero de pasajeros promedio por vehiculo y el
valor del tiempo. El producto de estos, se multiplica por la diferencia de los tiempos
de recorrido en cada situacion {con y sin proyecto). Finalmente para obtener el
ahorro anual se multiplica por los 365 dias del ano, e igual se realiza este célculo
para los afnos del horizonte de planeacion y para cada tipo de vehiculo.
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El nimero de pasajeros promedio para autos y camiones se calcuié por medio del
aforo o bien se puede considerar un promedio

Ahorro_por disminucion del tiempo _de viaje = { {tiempo s/p) - (tiempo </p) } *
(Valor del tiempo) * {vehiculos? por ano) * (pasajeros promedio)

2 Los vehiculos por afio son por tipo de vehiculo.
Ahorro en costos de mantenimiento y conservacién vial

Para estimar los ahorros por mantenimiento y conservacién vial se determinan los
costos de mantenimiento que se deberian realizar dependiendo de las condiciones
fisicas de cada tramo para las situaciones con y sin proyecto.

Es de esperarse que para el caso de mejoramiento de la carpeta los gastos en
mantenimiento disminuyan y en el caso de una ampliacién los gastos se
incrementen. Sin embargo, de acuerdo a la informacién proporcionada, los gastos
una vez hecho el mejoramiento sobre la misma carpeta, sélo disminuyen en el
primer afo y del segundo en adelante son iguales a los actuales; para el caso de la
ampliacién sucede lo mismo, durante el primer afo disminuyen y; a partir del
segundo ano se incrementan.

Identificacidn, Cuantificacion y Valoracion de Costos

Los costos de ejecucion del proyecto mas significantes son los -costos de
construccion de las obras, la conservacion, el mantenimiento y las interferencias
que provoca al trafico las obras de construccion, llamados costos por molestias
(desvios, detenciones, retrasos, etc.).

Por otro lado, el proyecto puede ocasionar efectos en caminos adjuntos a la ruta,
este es el caso de los caminos complementarios, los cuales se podrian ver afectados
por una mayor demanda vehicular debido al trafico desviado, lo que trae como
resultado mayores inversiones en conservacion y reposicion de la carpeta.

8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

La inversién en proyectos carreteros es cada vez mas elevada, y los recursos
disponibles para ello son cada vez mas escasos. Por ello, el hecho de que una
nueva carretera con trazo paralelo al de otra existente, no atraiga el volumen de
transito estimado o que los costos de construccion estimados para la misma en la
realidad se dupliquen o tripliquen influye directamente en la rentabilidad de la
inversion original del proyecto y, por lo tanto, en la eficiencia de los recursos
econdmicos asignados a su ejecucion.
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Para evitar la critica anterior, se han adoptado enfoques, como el del andlisis de
sensibilidad, que presentan resultados alternativos basados en la evolucion de
algunas variables importantes. Otros estudios mas exhaustivos presentan dos ¢ mas
opciones o “escenarios” futuros, que van desde un extremo pesimista hasta otro
optimista. Es indudable que tales enfoques ofrecen una ayuda valiosa en la
elaboracion de proyectos, pero es absurdo pensar que el proyecto operara bajo las
condiciones previstas.

Los resultados de los estudios no son mas que casos aislados de la infinidad de
situaciones reales que se pueden presentar. Tal vez tengan una mayor oportunidad
{0 probabilidad) de ocurrir, pero no necesariamente existirdn. Lo que si existe y
seguird presente es la incertidumbre, que no se puede evitar. Decisiones politicas,
fenémenos sociales, alteraciones en la economia, evoluciones tecnologicas, entre
otros, son factores que pueden dar al traste con las condiciones futuras planteadas
por cualquier estudio.

Con el fin de obtener mayor confiabilidad en el andlisis de rentabilidad que se
realice, se debe desarrollar un andlisis de sensibilidad con el propésito de
determinar la variacion que se obtendria en dichos resultados como consecuencia
de posibles variaciones de los valores asignados a las variables que intervienen en’
los calculos. :

El primer paso en un andlisis de sensibilidad es identificar aquellas variables que
llegan a influir significativamente en los resultados que siempre tienen que ver con
los costos y beneficios, para después modificarlas (incrementarlas y/o disminuirias)”
y analizar el impacto en la rentabilidad del proyecto. '

Para el caso de proyectos de vialidad y transporte urbano, los costos y los
beneficios son las variables significativas en los resultados de los andlisis de
rentabilidad, razén por la cual son las indicadas para modificarlas y estudiar su
eféecto. En los proyectos carreteros en la Repulblica Mexicana, el analisis de
sensibilidad esta considerando el célculo de la rentabilidad de cada uno de los
proyectos, bajo los siguientes aspectos:

a) considerando solamente los beneficios por ahorros en costos de operacion
de vehiculos.

b) incremento del costo en un 25% y reduciendo los beneficios en un 25%.

¢} calculando ia TIR del primer anc.

d) comparando los costos, sélo con los beneficios del primer ano.
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EVALUACION FINANCIERA.

La crisis econdmica ha modificado la capacidad crediticia de un pais, reduciendo la
inversion en proyectos de infraestructura, de ahi la importancia de una evaluacion
financiera que este en funcion de las condiciones de mercado.

La factibilidad financiera se refiere a la posibilidad de obtener los fondos en dinero
necesarios para materializar un proyecto y devolverlos segin una estrategia
previamente definida del horizonte de proyecto.

Para que un proyecto pueda ser ejecutado y operado debe ser factible desde el
punto de vista financiero. En el caso de los proyectos publicos, esto significa que es
posible conseguir fondos monetarios para asegurar la puesta en operacion y ei
funcionamiento posterior del proyecto.

El problema de la recuperacion del capital invertido, decisivo en caso de proyectos
privados, no lo es tanto en el caso de proyectos del sector publico, ya que las
inversiones realizadas se recuperan por medios indirectos que no repercuten en el
flujo de efectivo asociado directamente con el proyecto.

En este sentido, conviene notar la diferencia entre factibilidad econémica vy
factibilidad financiera, en el contexto de proyectos publicos; aungue ambas
abordan aspectos monetarios, la primera se ocupa del rendimiento propio del
proyecto, mientras que la segunda Unicamente verifica la disponibilidad de recursos
para invertirlos en el proyecto.

Por lo mismo, existen proyectos que son econdmicamente factibles que no lo son
desde el punto de vista financiero, ya sea por que sus beneficios no son percibidos
en toda su amplitud por los usuarios potenciales, o bien por que éstos carecen de la
capacidad de aportacion necesaria para poder ejecutar el proyecto. También existen
proyectos factibles desde la perspectiva financiera y no econémica.

La evaluacién financiera tiene el propésito de estimar la recuperacién de las
inversiones y el rendimiento que se obtenga de ellas desde el punto de vista
monetario, ya sea para recursos invertidos por la iniciativa privada, originados de
un crédito o colocados por alguna fuente del gobierno federal.

En el caso de las autopistas de cuota, la evaluacién financiera tiene como principal
objetivo conacer la conducta financiera del proyecto desde el punto de vista
microeconémico o del empresario, con la finalidad de verificar si existen ventajas o
riesgos sobre su inversion, el tiempo de recuperacién de la misma y sobre todo el
rendimiento del capital, medidos con otras posibilidades en el mercado de capitales
nacionales o extranjeros.
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La evaluacion financiera habra de establecer la viabilidad del proyecto tanto desde
el punto de vista del proyecto como desde el punto de vista del inversionista, es
decir, del constructor y/o concesionario. La viabilidad financiera esta dada como la
capacidad del proyecto de generar un excedente después de impuestos que resulte
atractivo en términos de los costos de oportunidad (El costo de oportunidad es
aque! en el que se incurre cuando se desvia un recurso de capital hacia un fin
distinto al que se tenia asignado, dejando de producir en una actividad alternativa).

Como parte de la informacion bdsica para la evaluacion financiera, se hace una
investigacion para conocer las reglas de operacién bancarias, los. plazos, tasas de
interés de los empréstitos de largo, mediano vy corto plazo, planes de amortizacion
y afnos de gracia, posibilidades de diferir pagos a capital e intereses, etc.

El punto de partida de la metodologia consiste en identificar las inversiones que
afronta el concesionario para operar fisica y administrativamente la ruta de la
carretera proyectada, al mismo tiempo se estudian los flujos de transito
pronosticados. Se cuantifican y valoran los gastos de operacion de las casetas de
peaje, integrados por las remuneraciones al personal, adquisicion de mobiliario y
equipo de oficina, vehiculos, papeleria y articulos de consumo, contratacién de
SegUros y servicios, etc.

También se requiere conocer los gastos de conservacidén y mantenimiento de la
infraestructura para evitar su deterioro y perder con ello el nivel de servicio y
capacidad planeados. Al mismo tiempo se estudian los flujos de trdnsito
pronosticados que captaria la nueva ruta de la red actual de acuerdo a la estructura
tarifaria transito-cuota y a la composicién vehicular prevista, a efecto de identificar
los niveles de ingreso que se tendran con el proyecto.

Asimismo, se toma en cuenta el monto de recursos que se desean recuperar, el
plazo de recuperacion, las tasas de interés real para los créditos que se obtengan y
la tasa de rendimiento del capital invertido.

Posteriormente se procede a realizar la evaluacién financiera del proyecto sin
considerar estructura financiera alguna, lo anterior es para identificar si el proyecto
de inversion es rentable por si mismo. e

En segundo término se realiza la evaluacion financiera del proyecto al considerar
una estructura financiera idénea, lo anterior es para identificar si el proyecto de
inversion es tentable desde el punto de vista de inversionistas que estarian a cargo
de la ejecucion del proyecto y que tendrian que acudir a las instituciones
financieras por créditos para la ejecucion del mismo.

El principal objetivo sera hallar la combinacién de las variables que hagan rentable

el proyecto a la menor tarifa posible para el usuario y que a la vez fundamenten
financieramente con solidez al proyecto.
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Las tarifas constituyen practicamente el Gnico ingreso que se percibe por llevar a
cabo un proyecto de transporte, mientras que los peajes y cobro por impuesto
predial representan los ingresos de los proyectos de vialidad. En la mayoria de los
casos las recaudaciones correspondientes sélo Hegan a cubrir una parte del costo
total incurrido, razén por la cual los proyectos de vialidad y de transporte en la
generalidad de los casos son ejecutados por entidades con caracter social, como lo
es el gobierno en sus diferentes niveles.

También se debe definir la capacidad de pago o monto del crédito que el proyecto
puede servir en 15 afios y el periodo de recuperacion de la inversion si la totalidad
del proyecto es financiada mediante un crédito.

En términos generales en el andlisis financiero se construyen escenarios a precios
de mercado constantes para el flujo de ingresos y egresos y tasas reales de interés,
para otorgarle mas certeza a los resultados financieros.

Lo anterior permite prescindir de estimaciones de tasas de inflacion y manejo de
precios corrientes y valores nominales para el interés de los créditos, que
generalmente no son necesarios cuando se toman precios y costos constantes en un
periodo determinado de analisis.

El analisis financiero se realiza mediante una serie de herramientas de apoyo que
permiten determinar la situacion anteriormente mencionada. Dichas herramientas
se aplican a partir de |os estados financieros como son el Balance General, el Estado
de Resultados, y el Flujo de Efectivo.

Los primeros dos estados son analizados mediante las razones financieras, entre [as
cuales se encuentran el indice de liquidez, apalancamiento, actividad, rentabilidad,
crecimiento y analisis de tendencia.

El flujo de efectivo, el cual consiste en una relacién detallada de los ingresos y
egresos que tiene el constructor y/o concesionario, es la madst importante
herramienta para el analisis financiero. Se recomienda seguir la metodologia
descrita a continuacién:
1. Hacer un analisis detallado de los ingresos y egresos de la entidad durante
los ultimos afnos, determinando la tendencia que ha tenido cada una de
las actividades; esto con el fin de tener bases solidas para la proyeccion.

2. Proyectar los ingresos y egresos durante el tiempo que se requiere la
financiacién. En un principio la proyeccién se realiza teniendo en cuenta
las tendencias observadas y el crecimiento econémico esperado.
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Ademds de las tendencias y crecimiento econdmico esperados, la
proyeccion de ingresos y egresos debera considerar otros aspectos como: (a)
aumentos en predial por las obras realizadas; (b) tarifas de estacionamiento y
peajes; (c) obras por cooperacion de los ciudadanos beneficiados y (d)
fuentes extraordinarias de la entidad para realizar obras de infraestructura.

Este Gltimo caso hace referencia principalmente a las inversiones que los
gobiernos estatal y federal hacen en los municipios; luego de determinar qué
partidas van a ser asignadas los proyectos analizados, éstas deberan anadirse
a los ingresos netos.

3. Definir con precisién las condiciones crediticias, que son funcion de la
entidad que realiza el préstamo, del tipo de proyecto y de circunstancias
especiales a raiz de convenios. Los drganos crediticios mds accesibles
para los paises latinoamericanos, son a nivel nacional la banca de
desarrollo local (BANOBRAS) y a nivel internacional el Banco
Interamericano de Desarrolio (BID) y el Banco Interamericano de
Reconstruccion y Fomento (BIRF), mds conocido como Banco Mundial.

4. Seleccionar los proyectos que resultaron rentables luego de la evaluacién
econémica. Se debe elaborar una tabla que presente los diferentes .
proyectos distribuidos en el tiempo de acuerdo con su fecha de ejecucion;
de esta manera se determinaréd un total de inversién anual.

5. Determinar las Anualidades, que constituyen las amortizaciones fijas a la
deuda y sus intereses, y que se obtienen con base en el total de inversién
anual y en las condiciones del crédito. Se calculan mediante ella
expresion siguiente:

A=Cl/[T+1) ' -1])

en donde:

A = Anualidades.

C = Valor del créditoen--el-ano correspondiente mas los intereses
acumulados por los tres afos de gracia.

i = Tasa de interés anual. - _ te

t = Plazo del crédito.

6. Calculadas todas las anualidades se recomienda presentarias en una tabla
resumen que las acumule, de tal forma que se pueda determinar las
amortizaciones totales por ano de todos los créditos. En caso de que los
montos por ano excedan la capacidad de pago se pueden buscar otros
métodos de pago (saldos insolutos, etc.).
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7. Con toda la informacion obtenida se hace un cuadro resumen, que
permita visualizar la capacidad de pago de la entidad, que estard
compuesta de los siguientes elementos: ingresos netos por ano, menos la
inversion que le corresponda efectuar a la entidad, menos las
amortizaciones del crédito.

El valor resultante de esta operacion representa la capacidad de la entidad para
realizar los pagos correspondientes al préstamo; en caso de que sea positivo indica
que si tiene dicha capacidad, mientras que si resulta negativo indica que se tendria
un déficit, en cuyo caso deberdn desarrollarse dos acciones: {a) modificar la
distribucion de los proyectos en el tiempo con el fin de evitar periodos negativos;
y/o {b) descartar algunos proyectos de tal forma que el resultado sea positivo en
cada periodo.

En la evaluacién financiera, analogamente que en la econémica, se obtienen
indicadores de rentabilidad, que son expresiones que nos permiten comparar las
ventajas contra las desventajas de tomar una decision; Valor presente neto del
proyecto de los ingresos y de gastos de mantenimiento, Tasa interna de retorno del
capital etc.

Por Gltimo se realizara el analisis de sensibilidad con el objetivo de ver cuales son
los parametros donde el proyecto es mds sensible. Algunas de las principales
variables que se pueden modificar son; Tasa de interés de los créditos, Estructura
financiera, tarifas, inversion, composicion vehicular y transito.
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10. SINTESIS PARA LA PRESENTACION DE PROYECTOS CARRETEROS

Un proyecto de carreteras puede caer en cualquiera de los siguientes tipos:
ampliacién del camino, mejoramiento de trazo de la carretera, conservacion,
mejoramiento o reconstruccion de la carretera, construccion de un camino nuevo o
quiza obras complementarias resultantes de eventos fortuitos como puede ser la
construccién de muros de contencién o compostura de drenaje, reparacion o
construccion de puentes, etc. La estructura y contenido del documento para
presentar este tipo de proyectos es la siguiente:

Resumen ejecutivo

El propésito del resumen ejecutivo es presentar una visison global y objetiva del
proyecto. Este apartado, debe describir brevemente (tres paginas a lo sumo) sus
aspectos mas relevantes.

En el resumen ejecutivo debe quedar claramente estableblecido el objetivo del
proyecto, asi como las condiciones en las que surgié la idea del mismo. También
debe exponerse, en forma concreta las conclusiones a las que llega el estudio y las.
recomendaciones pertinentes, resaltando los puntos criticos que deben cumplirse
para lograr los objetivos del proyecto y obtener ta rentabilidad esperada.

Este apartado deberd incluir una cuadro resumen que contenga las tasas de
descuento utilizadas, el horizonte de evaluacién del proyecto, un desglose de los
ingresos y los costos del proyecto con sus respectivos valores presentes y los
indicadores de rentabilidad resultantes de la evaluacion.

Situacién actual y sin proyecto
Estudio de mercado

El diagndstico de la situacién actual se fleva a cabo mediante el estudio de
mercado. Este debe abarcar, por lo menos, los siguientes aspectos:

Oferta actual

En esta seccion se deben incluir todos los factores, distintos al transito, que explican
el nivel de servicio de la carreteras en cuestion,

Longitud en kildmetros de cada tramo del proyecto

Velocidades (en km/h) por tipo de vehiculos y por tramo
Caracteristicas geométricas del trazo y grados de curvatura por km.
Numero de carrites, ancho de la corona, ancho de acotamients, etc.
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e Caracteristicas dela carpeta de rodado (Indice de rugosidad internacional y
regional)
e Descripccién del estado de puentes, acotamientos, sistema de drenaje, etc.

Adicionalmente, se debe describir {incluyendo un mapa), todos los caminos
sustitutos o complementos que se veran afectados por el proyecto. Si es procedente,
se deberd agrupar la red vial relevante en zonas para reducir los pares origen-
destino a los reaimente importantes (relacionados a centros de demanda bien
identificados).

Demanda vehicular actual

En este apartado se debe caicular los flujos vehiculares , es decir el transito diario
promedio anual (TDPA), que circulan por el camino sujeto del proyecto (carretera
principal), asi como por todos los caminos de la red vial que se veran afectados por
el proyecto (sustitutos o complementos). Esta informacion debe entregarse para
todos los anos del horizonte de evaluacion del proyecto y deben especificarse y
justificarse las proyecciones efectuadas, las cuales deben ser congruentes con el
estudioc de mercado o con los estudios de prospectivas elaborados por la
dependencia o entidad.

El estudio debe entregar informacién sobre la composicién vehicular del transito, la
existencia de congestion (si la hubiera) y la periodizacion del trafico a lo largo del
dia (tomando en cuenta las 24 horas). Se debe entregar un mapa explicativo de los
puntos en los que se llevd a cabo la encuesta origen-destno y las encuestas de
preferencia declarada, que se hubieran realizados.

A partir de la informacion del estudio de oferta y demanda se deben establecer los
tramos en que se dividiria la carretera principal. Esta informacién no debe omitirse
en la presentacion del proyecto. En el mapa anexo se deben identificar de manera
exacta los puntos en donde es medido ese aforo, con la justificacion del por qué
dichos puntos son apropiados para el tramo en cuestion, haciendo la aclaracion de
si se trata de estaciones de medicidén permanentes o temporailes, y, en este ultimo
caso, la manera en que se calcula el promedio diario anual. En el caso de que no
fuera posible tramificar deberdn explicarse las razones de ello.

Definicion de {a situacién sin proyecto

La situacion sin proyecto corresponde a la situacion actual optimizada. Las
optimizaciones consistirian en llevar a cabo medidas administrativas, incluir
proyectos autorizados o con presupuesto asignado o ejecutar pequefias inversiones
gue mejorarian la vialidad en la carretera por ejemplo para resolver problemas de
congestion actual, sin ejecutar el proyecto propuesto.
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En la presentacion no debe omitirse este -apartado ya que las medidas de
optimizacion evitan atribuirle beneficios y costos que no le corresponden al
proyecto que se evalia. En caso de que el proyecto se pueda tramificar, deben
diferenciarse, si es el caso, las medidas de optimizacién para cada tramo de la
carretera.

Situacién con proyecto

En este apartado se debe describir claramente el proyecto que se evalta. Se debe
senalar su localizacién en un mapa donde sea comparable la situacién sin proyecto
y con proyecto, al igual que los caminos complementos y/o sustitutos del proyecto.
Se debe senalar la longitud total y por tramos (en kilémetros) del proyecto, sus
caracteristicas geométricas de trazado, numero de carriles, ancho de corona,
caracteristicas de la carpeta de rodado, descripcion del estado de puentes,
acotamientos, etc.

En esta seccion se debe explicar claramente el flujo vehicular que tendra el
proyecto en cada ano del horizonte de evaluacidn. Se deben especificar y justificar
los supuestos utilizados para proyectar dicho flujo. '

Se deben presentar todos los rengiones que conforman la inversién, incluyendo los
gastos asociados a la misma, proyectos ejecutivos, derechos de via, etc. y todos los
costos de operacion y mantenimiento durante el horizonte del proyecto. Es
indispensable que se sustenten las proyecciones de los costos y que se justifique el
horizonte de evaluacion utilizado.

En el caso de la inversién también se debe incluir un calendario detallado de su
ejecucion, indicando el esquema planeado para la obtencidon de los recursos
requeridos para ejecutar cada renglén de la inversion, incluyendo los gastos
asociados.

L3I :
Deben mostrarse cada una de las alternativas del proyecto con sus ingresos y
costos, con el fin de sustentar la eleccion. a3

Evaluacion del proyecto.

Se debe presentar el flujo de fondos a partir del cual se calcuia el VPN y la TIR en
todo el horizonte de evaluacién del proyecto. Deben presentarse todos los
renglones que se tomaron en cuenta para el calculo del flujo con una explicacion
detallada de dicho célculo. Debe especificarse el costo de capital utilizado para
descontar los flujos. El VPN debe presentarse en moneda nacional y en términos
reales. También debe calcularse la TIR si el flujo tiene un comportamiento normal.
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Como se menciond en un principio, los beneficios en la evaluacién privada estan
dados por los ingresos por peajes que se cobren a los vehiculos que transitan por la
via. Estos deben justificarse y presentarse para cada afno del horizonte de
evaluacion y diferenciados por tipo de vehiculo. Se debe incluir una explicacién de
si el proyecto origina cambios en dichos peajes. Por el lado de los costos, estos
corresponden a la inversidon y a os costos de operacion y mantenimiento de la
carretera.

En caso de que el proyecto que se planee ejecutar no contemple el cobro de peajes,
los beneficios del proyecto seran para los usuarios del camino al ahorrar tanto en
costo de operacion y mantenimiento de sus vehiculos, como en el tiempo que
emplean en viajar. El cdlculo de dichos beneficios debe, por lo menos, tomar en
cuenta lo siguiente:

a) Aforo vehicular (TDPA) y su composicion para todos los anos del horizonte de
evaluacidn en la situacion actual. Deben especificarse los supuestos hechos para

obtener las proyecciones;

b) Informacién sobre la existencia de congestion en el camino y la periodizacion
del trafico a lo largo del dia;

¢) Costo asignado a cada pasajero por tipo de transporte;
d) Costo asignado por el retraso de la carga;

e) Porcentaje del aforo por tipo de vehiculo, que serda considerado para el calculo
de costos por tiempo de viaje;

f) Tiempo de viaje, por tramo y por tipo de vehiculo, en la situacién actual y con
proyecto;

g) Numero de pasajeros promedio de los tipos de vehiculos ¢que componen el
TDPA, indicando de ser posible el motivo del viaje {negocios, placer, etc.);

h) Velocidades registradas en la situacién actual, por tipo de vehiculo;

i} Mapa indicando los puntos donde se realizaron los aforos y la encuesta origen-
destino, en su caso;

i)} Costos de operacién y mantenimiento de los vehiculos que transitan por el

camino en la situacion actual para todo el horizonte de evaluacion, explicando
los supuestos utilizados;

61



k) Costos del tiempo que las personas emplean al transitar por dicho camino en la
situacion actual para todo el horizonte de evaluacion, explicando los supuestos
utilizados;

l) Explicacion detallada de como se modificaria la informacion senalada en los
incisos anteriores en la situacién sin proyecto, incluyendo los cuadros con las
nuevas proyecciones para todo el horizonte de evaluacion. Los supuestos hechos
para obtener |as proyecciones deben explicarse detalladamente; v,

m) Explicacion detallada de cémo se modificaria la informacién de los incisos
anteriores (a-k), en la situacion con proyecto para todo el horizonte de
evaluacion explicando en detalle los supuestos empleados.

Evaluacion Financiera.

Cuando existe financiamiento debe presentarse para todos los afos del horizonte de
evaluacion, el flujo de fondos para obtener la rentabilidad del proyecto. En él debe
tomarse en cuenta el financiamiento y sus respectivos pagos. La informacion sobre
el financiamiento debe presentarse lo mas completa posible indicando fuente,-
monto, plazo para su pago, tasas y otras condiciones que se estableceran en los
contratos que se celebrardn - con las diferentes fuentes de financiamiento,
amortizacion e intereses, etc.

Para cada ano se deben presentar todos los renglones que se utilizaron para calcular
el flujo de fondos y una explicacion detallada de como se obtuvo dicho flujo. Al
igual que en el caso anterior, debe indicarse si el proyecto modifica el peaje que se
cobra y este debe diferenciarse para tipos de vehiculos durante todo el horizonte de
evaluacion. Deben calcularse los indicadores VPN y TIR, el primero en moneda
nacional y términos reales.

Conclusiones y recomendaciones.

. e LR -
Wi L - :
Una vez calculados los indicadores de rentabilidad se elaboran las conclusiones y

recomendaciones con base en los indicadores obtenidos.



11. CASO PRACTICO

Autopista San Luis Potosi- Lagos de Moreno

Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en construir una autopista de Lagos de Moreno a Entronque
San Antonio incluyendo construccién nueva y ampliacion, en diversos tramos. La

longitud total del proyecto es de 121 kilébmetros y la inversion estimada para
llevarlo a cabo es de 828 millones de pesos. Los tramos considerados son:

Tramo Longitud Tipo de obra
km.
Lagos de Moreno - Las Amarillas 35 Ampliacion a 4 carriles
Las Amarillas-Vilia Arriaga. 43 Construccidn a 2 carriles
Villa Arriaga-San Antonio 26 Ampliacién a 12 metros
San Antonio-Ent. Aeropuerto 17 Construccion a 2 carriles

Objetivo

El objetivo de este andlisis es el de identificar en detalle los ahorros ‘por costos de
operacion de vehiculos en carretera, tiempos de recorrido y politicas de
conservacion para cada alternativa en estudio y con ello estar en posibilidades de
realizar los flujos de efectivo del proyecto en su conjunto.

Demanda

La ruta actual tiene una longitud total de 153 kilémetros y su flujo vehicular actual
es del orden de 5,249 vehiculos/dia, de los que el 26% se compone de vehiculos
pesados, 7% de autobuses y 67% de automdviles. El TDPA asignado al nuevo trazo
es de 1,871 veh/dia (35% del trifico actual), con una tasa de crecimiento de 2.5%
anual.

La carretera actual se clasifica como tipo B, de bajas especificaciones, tiene dos
carriles de circulacion de 3.5 metros de ancho cada uno, sin acotamientos laterales,
y se desarrolla en terreno de lomerio (86 %) montanoso (14%). La circulacion por la
carretera actual es insegura y se realiza con altos costos de operacion y tiempos de
recorrido. Adicionalmente al ahorro en costos de operacion, con el proyecto se
lograra una importante disminucion en los tiempos de recorrido y se incrementara
la seguridad para el usuario.

Desde el punto de vista regional, la construccion de la nueva via acortaria

significativamente el tiempo de recorrido entre Lagos de Moreno y San Luis Potosi,
por lo que mejoraria las condiciones de circulacion a lo largo del eje troncal
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Manzanillo-Tampico y ofreceria condiciones mds favorables para la comunicacién
desde Colima y jalisco hacia el noreste de la Republica.

Consideraciones para la evaluacién

Mediante la utilizacién de la informacion de los Datos Viales y pronéstico de
transito para un horizonte de 30 arios, se hacen las estimaciones del trdnsito, costos
de operacién, velocidades, tiempos de recorrido y gastos de mantenimiento para
cada tramo del trazo de la ruta actual y la del proyecto en particular. Con ello se
construyen los escenarios con y sin proyecto.

Costos

Las inversiones para construir la autopista y los costos de conservacion y
mantenimiento se estimaron con precios indice.

Los costos de operacién, administracién, personal operativo, seguros y fianzas se
calcularan con base a indices estimados de carreteras con caracteristicas similares.

Se considerara un horizonte de evaluacion de 30 anos.
No se considera el cobro de ningan impuesto.
Los costos vy los beneficios se realiza a precios constantes.

Los costos promedio fue estimado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT
para las autopistas y las carreteras en funcion del tipo de terreno.

COSTOS PROMEDIO DE CONSTRUCCION EN CARRETERAS
PARA DIFERENTES ACCIONES
{millones de pesos/kilémetro)

ACCION FUENTE TIPO DE TERRENO
PLANO LOMERIO MONTANOSO
CONSTRUCCION A DOS|UAC 3.5 7.0 -10.4
CARRILES 12m DGCF 4.5 6.0 120 -
Promedio 4.0 6.5 11.2 ™
CONSTRUCCION A UAC 8.4 13.8 19.0
CUATRO CARRILES DGCF 8.0 12.0 22.0
Promedio 8.2 12.9 20.5
MODERNIZACION A 12n | UAC 2.1 4.4 6.5
o DGCF 3.0 4.5 9.0
Promedio 2.6 4.5 7.8
MODERNIZACION AUAC 4.4 8.8 13.0
CUATRO CARRILES DGCF 4.5 6.0 112.0
Promedio 4.5 7.4 12.5
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Evaluaciéon econémica

A fin de determinar la rentabilidad economica del proyecto, la evaluacién se realizé
con base en los datos siguientes:

Longitud km. | TDPA veh./dia Comp. Veh. Numero de Inversién
% Carriles

Tramo s/p c/p sip o/p A B C sip c/p - mdp

Lagos de Moreno - Las Amarillas 35 35 |583 | 5830 |69 6 25 2 4 175
0

Las Amarillas-Villa de Arriaga. 54 43 5,21 | 1,824 | 62 8 30 2 2 310
1

Villa Arriaga-San Antonio 26 26 |4,20 ] 4,206 | 76 4 20 2 2 114
6

San Antonio-Ent. Aeropuerto 35 17 |5,48 | 1,919 | 69 7 24 2 2 229
2

Total 150 121 828

Gastos de operacion, conservacion y mantenimiento
Se requiere conocer los gastos de conservacién y mantenimiento de la carretera

para evitar su deterioro y perder con ello el nivel de servicio y capacidad

planeados.

En lo referente a gastos de conservaciéon y mantenimiento, se estimé los siguientes

COstos:

Costos de Mantenimiento ($/km/carril)

Reconstruccion
Scbrecarpeta
Renivelacidon
Riego de sello

710,000
280, 000
225,000

50,000
30,000

La evaluacion considerd los ahorros en costis de operacién y tiempos de recorrido
de los usuarios, y su resultado fue el siguiente:

- - Tramo Indicadores Econdmicos
TIR VPN TRI
% (mdp) %
Lagos de Moreno - Las Amarillas 132 225 7.0
Las Amarillas-Villa Arriaga, 27.6 154.0 22
Villa Arriaga-San Antonio 42 -54.0 6.0
San Antonio-Ent. Aeropuerto 24.9 282.1 19.0
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Los resultados demuestran que la inversion necesaria para construir fa autopista de
dos carriles entre San Luis Potosi y Lagos de Moreno es rentable, a excepcion de la
ampliacién a 12 metros del tramo Villa Arriaga-San Antonio, por lo que se
recomienda efectuar un estudio mas detallado para cuantificar volimenes de
transito adicionales que podrian hacer uso de la carretera y dimensionar
adecuadamente el proyecto.

Far
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CONTROL TERRESTRE PARA RESTITUCION FOTOGRAMETRICA, EN LOS
PROYECTOUS DE CARRETERAS

INTRODUCCION

Los proyectos® viales que implican trabajos fotogramétricos, generalmente
requieren de fajas de terreno relativamente angostas, que se cubren con uha
sola linea de wuelo a una altura conveniente. El Control Terrestre se proyecta
para dar apoyo suficiente a "pares estereoscdpicos” 0 modelos "independientes”.

La experiencia ha ensefiado a reducir costos y agilizar los proyectos, asi por
ejemplo en la década de los B0, se hacia en campo Control Terrestre para fotos
Esc. 1:25000 y con ellas se restituia Esc. 1:5000/5 (planos fotogramétricos
Esc 1:5000 con curvas de nivel a cada 5 m), para la primera etapa del proyecto
6 seleccion de ruta, para la segunda y tercera etapa, se hacia Control para fotos
Esc. 1:5000, en lo que fue el método Fotogramétrico-Electrénico.

En la actualidad, derivado de la experiencia de nuestra autoridad Directriz, Ia
seleccion de ruta, se obtiene del anélisis técnico-objetivo sobre la cartografia de
la zona, Esc 1:50000 que produce el INEGI, en donde al determinar la linea de
anteproyecto mas probable, ésta se vuela a Esc. 1:25000 y se "restituye” a Esc.
_1:5000/35 derivando el Control necesario de las mismas cartas antes utilizadas,
ahorrando tiempo y sobre todo los agotadores trabajos de campo.

Para definir el eje del proyecto, ahora se vuela a Esc. 1:10000 para obtener
planos fotogramétricos a Esc. 1:2000/2 que rigurosamente requiere de un

™

Control Terrestre". !

CONTROL TERRESTRE PARA FOTOS ESC. 1:10000
En palabras sencillas, el Control Terrestre, es necesario para "Restituir” los pares
de fotografias y asi obtener planos fotogramétricos a una escala conveniente. Se
le llama restitucion al proceso fotogramétrico necesario para restituir o
reconstruir, un modelo tridimensional de la fraccion de terreno cubierto por un
par de fotografias estereoscopicas.



E! modelo asi formado, guarda semejanza con la realidad, pero se desconoce el
factor de semejanza (Escala) y Ia orientacion espacial (Nivelado o referido al plano
de comparacion).

El modelo puede ser escalado y nivelado, si se conoce la distancia real entre
puntos del modelo y su elevacién. Determinar los pardametros de estas relaciones,
dimensional y rotacional, es lo que cominmente se conoce como control
terrestre.

Ei control terrestre para proyecto de carreteras iene caracteristicas especiales,
que obedecen a la metodologia establecida y su relacion con la construccion, su
uso es mdltiple, sirve para "dimensionar" el modelo estereoscépico, en primera
instancia, para repiantear el eje del proyecto y meterealizarlo en campo, para
conservar sus dimensiones durante la construccion y comprabaciones posteriores
a ella.

-

De acuerdo con la metadologia que la Direccion de proyecto ha establecido, el
Control Terrestre para modelos independientes, y escala 1:10000, tiene las
siguientes caracteristicas:
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En la figura 1 se observa que para "asegurar” que quedan en el modela tres
vértices de la poligonal de referencia, debemos calcular su longitud. En este caso
se procura que los vertices quedan a no menos de 2 cm de cada orilla de Ia
imagen, por razones de distorsion, por lo tanto si el 60 % que cubre el modelo
estereoscopico, es igual @ 1380 m del terreno menos 200 m en cada orilla,
matematicamente quedaria asi; 1380-400=880 +2=430 m que es la longitud de
los lados de la poligonal de referencia.

El apoyo 6 control lateral, se debe alojar en la zona del tercio medio de cada lado.
De acuerdo con la figura que explica que se puede situar desde los 383 m hasta
los 766 m, (idealmente al centro del tercio) en forma alterna. Esto es, en el
primer vértice a la izquierda y al siguiente vértice a la derecha, en el que sigue a
la izquierda y asi se continta.

Para conseguir que su uso sea multiple, se localizan los yértices de la poligonal de
referencia, de tal manera que quede buena visibilidad hacia el eje del proyecto
para su replanteo, y tan lejos de las terracerias que los movimientos propios de la
construccion no vayan a destruirlos y que no queden cubiertos por arboles o
sombras. Todo se facilita zigzagueando el eje del proyecto, como en la figura.

Cuando por razones de urgencia del proyecto se debe realizar el control para
fotos ya tomadas, se proyecta el Control para cada modelo estereoscopico, pero
cuidando que los puntos de las orillas queden en el TRIPLE traslape, para ahorrar
trabajo de campo y aprovechar este apoyo en los modelos contiguos como lo
explica la figura 2.
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El control prayectado requiere de una identificacion a un detalle singular en cada
vértice, se determinard la posicion y elevacion "precisa” pues nada ganamos que
la poligonal tenga una muy buena resolucién y la identificacion del control una
precision muy por abajo de ios valores XY Z.

La identificacion sera legible y confiable, por ejemplo: buscar "buenos” detalles,
siempre preferir el cruce de veredas a un arbusto, la esquina de una casa a un
poste, sin embargo, el poste serad preferible a un arbusto. La experiencia nos
indica que para buscar rasgos caracteristicos, hay que caminar un poco mas que
la zona que vemos desde el vértice, comparar los detalles de campo, con la foto
que llevamos, siempre con una lupa para ver con claridad los detalles y hacer
correctamente la comparacion campo-piquete fino en foto y croquis descriptivo.

En las zonas donde no hay detalles que faciliten la identificacion aceptable de los
puntos de contral, se hace un PRESENALAMIENTO antes del vuelo. Para distinguir
los vértices de la poligonal de referencia, de los puntos del control lateral, se
numeran de 1 a 488 los vértices de la poligonal y de 501 en adelante los de
control lateral.

El presefialamiento consiste en construir en cada vértice de la poligonal de
referencia, una cruz de cuatro brazos y en los puntos del control lateral una cruz
de tres brazos o pata de gallo con las siguientes dimensiones:
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Estas sefiales se construyen de acuerdo a la experiencia, con piedras, pencas de
nopal, troncos de arbol, con carton anclado al piso, etc. Lo importante es que al
pintar estas sefiales hay que tener muy presente que haya contraste bien definido
entre el terreno circundante, para que se distinga bien la sefial en las fotos. Hay
que recordar que algunas arcillas que en el terrenc se ven claras 0 poco rojizas,
en la foto salen blancas. Por lo tanto, en esas condiciones habra que pintar la
sefial de color negro en lugar del cladsico color blanco. Se puede pintar con
pintura vinilica o una mezcla de cal con sal para que las lluvias no laven esta
pintura.

En los vértices de la poligonal se construyen en el sitio mojoneras de 30 cm de
profundidad por 20 cm de didmetro colocando un tornillo de tres pulgadas o
varilla de tres octavos en el centro con la leyenda SCT-BCT N&, y el nimero de
vértice correspondiente; en los puntos del apoyo lateral conviene siempre dejar un
testigo, este puede ser un buen trompo con tachuela y pintura color naranja o
una varilla. Es muy importante cumplir con el amojonamiento antes descrito, para
que quien use los puntos del control lo encuentre relativamente facn a través de
sus mojoneras, solo asi tendra uso mdltiple.

LEVANTAMIENTO DE CAMPO

Por sus caracteristicas teoricas las mediciones del control, estdn comprendidas
en el campo de la geodesia, clasificacion orden 2-f 6 Ia topografia de precisién.

Los angulos horizontales y verticales, se obtienen con teodolitos de un segundo
de iectura directa y la tolerancia en el error de cierre angulares T =10V n
siendoc n el nimera de &ngulos medidos. La experiencia recomienda: hacer
cierres de paligonal maximo cada 20 lados (recordar que cada lado mide 4390 m)
y para cerrar esta poligonal, se sugiere hacerlo con lados largos, del orden de un
tercio de su longitud por razones de pesc matematico, esto quiere decir que un
cierre asi tiene mejor compensacion que si se realiza de un extremo al otro (un
solo lada).



Las distancias se miden con distanciémetros electrénicos de infrarrojos con valor
3 mm + 2 ppm en su desviacian tipica.

La tolerancia en el cierre planimétrico es de 0.07V L después de su
compensacion angular siendo L el desarrollo de la poligonal cerrada, en
kitbmetros.

En cuanto a la altimetria, las elevaciones de los vértices de la poligonal de
referencia se obtienen mediante nivelacién geométrica de circuito cerrado,
estrictamente de ida y vuelta, siendo éste un método de nivelacion
autocomprobable, su tolerancia en los cierres es 0.01V L siendo L el nimero de
kitbmetros de desarrolio.

Cuando en el terreno predomina un lomerio medioc a fuerte y debido a las cargas
de trabajo y la disminucion de personal por diferentes causas, para determinar la
altimetria, se acepta la nivelacion trigonométrica, siendo el desnivel correcto de
un lado la semisuma del desnivel directo mas el desnivel inverso de valores cuya
diferencia sea aceptable. Su tolerancia es T=0.08V k , siendo k la longitud en km.

NUEVAS TENDENCIAS

Debido al acelerado desarrollo tecnolgico, especialmente en el campo de la
electronica, los restituidores que hasta 1990 se trabajaron .en forma mecanica
(eran analégicos) actualmente ya transformados la mayoria y otro de nueva
adquisicion (E! SD 2000) se trabajan en forma mecanico digital. El cambio es
"dramatica”, antes de 1980 la restitucion se materializaba Unicamente en papel
plastico de buena calidad y de él se obtenian las copias necesarias para el
proyecto; en la_actualidad , la restitucion es digital, se ve en pantalla, se hacen
las correcciones de costumbre y se graba en un disquete de donde es posible
obtener uno o varios originales graficos a color, mediante el proceso de edicion y
graficacion o ploteo. Con el disquete se procesa en PG, una zona especifica de la
restitucion grabada para estudios de entronques, pasos & desnivel, puentes, etc.
de acuerdo a los programas especificos de cada software.



Ccri relacion al control terrestre y de acuerdo al avance tecnoldgico antes
descrito, €l cambio es minimo, por ejemplo para el contral lateral que antes del
cambio, era valido dar "solo” el valor "Z" o elevacion del punto. Después del
cambio, esto ya no es valido, el nuevo sistema de restitucion digital {software)
exige invariablemente las tres coordenadas X, Y, Z de cada punto, por ests
razon, ahora hay que medir "todo el control' lateral, ya sea por radiaciones o
intersecciones, para poder obtener los valores coordenados X, Y, Z de todos los
puntos, como lo exige el nuevo sistema. Cuando se mide el control lateral por
radiaciones, se exige que el angulo vertical se lea en forma "reciproca’, este
término no es aplicadoe en campo, mas que nada por desconocimiento.

Reciproca quiere decir que cuando se lee el angulo vertical del vértice de la
poligonal de referencia, hacia el punto lateral, al mismo tiempo se debe leer el
angulo vertical del punto lateral, hacia el vértice respectivo de la poliganal de
referencia, con el-fin de minimizar el efecto de la refraccion del terreno vy el
gradiente térmico, siendo este proceso fisico de campo el nico recurso viable
para reducir este efecto. El otro recurso no es practico aplicarlo ya que las
labores de campo se inician a las 7:00 a.m. y terminan cerca de las 16:00 6
17:00 h, en este lapso de tiempo la temperatura varia desde los 20 a los 32 2C
6 mas dependiendo la estacion del afio. Se estima que la influencia minima de la
refraccion es de las 6:30 a 11,00 a.m. Todo esto es valido e independiente al
"hecho que cuando se calculan los desniveles trigonomeétricos directo e inverso, se
toma en cuenta la correccién por refraccion y curvatura.

CALCULO g

El célculo hasta ahora se inicia con la determinacion de la meridiana del primer
lado de la poligonal cerrada a partir de la abservacion astrondmica de diferentes
alturas del sol a intervalos mas o menaos iguales de tiempo (cercano al minuto) y
a partir de un angulo al sal mayor que 162 sobre el horizonte si esta observacian
se hace en la manana y no menor a los 162, si se realiza en la tarde.



El acimut asi obtenido (la meridiana del primer lado)se propaga via los valores de
los angulos horizontales leidos en campo, por toda la poligonal siendo el acimut
de cierre el mismo del arranque. Si la diferencia queda dentro de la tolerancia ya
descrita, se compensa angularmente y se ve si planimétricamente esta en los
valores que indica la tolerancia y también se compensa. Con los valores XY Z, ya
compensados, se calcula el control lateral, teniendo con elio un listado final de
valores coordenados X Y Z obtenidos por trigonometria plana, que serviran para el
proceso de restitucion o estereofotogrametria. :

CAMBIOS INMEDIATOS

Con la aparicion comercializada a partir de 1990, de los equipos GPS (de sus
iniciales en Inglés Global Posttioning System). Este equipo sofisticado y muy
preciso, que mide a través de sus receptores y sefiales provenientes de los
satélites de navegacion y por ende sus resultados estan en el dmbito de la
geodesia donde la informacién considera la curvatura de la tierra, y sus puntos se
definen por su latitud, longitud y elevacion elipsoidal. Esto es, valores geogréficos.

Esta nueva metodologia de los equipos GPS, de acuerdo a los geodestas, ha
‘venido a revolucionar a esta disciplina tanto que la nueva Red Geodésica Nacional,
estd sufriendo ajustes importantes, unc de sus resultados es la nueva definician
de coordenadas en el sistema ITRFS2, cuyas siglas son International Terrestrial
Reference Frame-of 1992. Estos ajustes estan basados. técnicamente en los
resultados obtenidos con los equipos GPS que trabajan en el sistema de
coordenadas WGS 84 (World Geodesic System of 1984).

Todo este rollo- geodésico tiene el inconveniente para el trazado en campo, de
obras de infraestructura como las carreteras y sus necesidades de construccion
de abras de Ingenieria Civil, que no puede extenderse sobre una mesa de dibujo,
su conversion a una definicion por medio de coordenadas ortogonales, requiere
de una proyeccién sobre una superficie que pueda aplanarse o ser desenrollable;
camo el plano.



No diferenciar estas técnicas , estd causando verdaderos dolores de cabeza a los
técnicos que hacen mediciones topograficas con estaciones totales o similares en
una proyeccion tradicional y clasica como es la ortogonal; proyeccion que para
sus célculos utiliza trigonometria plana, pero que cuando mezclan la topografia
plana con valores producto del equipo GPS via conversién a coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator), encuentra fuertes diferencias y las define como
grrores, que no existen ya que en realidad no hemos aprendido ain a
compatibilizar el binomio TOPOGRAFIA-CARTOGRAFIA.

Para mayor claridad, las coordenadas X, Y de la cuadricula UTM, aungue son

conocidas como planas, na lo son ya que obedecen a un sistema cartografico (El

plano o acimutal).

En cartografia solo hay tres proyecciones "desenrollables”. El cilindro, el cono y el
plano mismo. La UTM pertenece a este Ultimo. Se anexa la fig. 5 en la que se ve
graficamente el efecto de esta proyeccion.

Otro de los errores de considerable magnitud se origina en la interpretacion de

datos GPS, por el uso indistinto de elevaciones elipsoidales y ortométricas. Como

lustracion , para claridad de ambaos valores observe la fig. 4.
METODOLOGIA APLICADA EN LA DIRECCION DE A PROYECTO.

‘Para poder utiizar adecuadamente el equipc GPS en combinacién con
distanciometros electronicos y teniendo en cuenta que en nuestros trabajos
necesitamos valores ortogonales, se requiere pasar de un sistema de
coordenadas geadésicas [dadas por el GPS) a un sistema ortogonal, lo gue
evidentemente, equivale a encontrar el algoritmo matematico que permita tal
transformacion.

Siendo un problema cartografico muy especffico, no se tratard aqui. Por encargo
especial, el C.-Ing. José Abberto Villasana L. desarrollé para la Direccion de
Proyecto, la metodologia que permite la solucion.

La propuesta que se le hizo al Ing. Villasana, tiene como fin optimizar el control
terrestre utilizando GPS en combinacion con los distanciometros y equipo que
utilizan las brigadas de campo.

9L



Con GPS, se determina un lado de arranque y otro lado de cierre a cada 7 6 10
km., las brigadas propagan la poligonal de referencia a partir del lado de arrangue
y cierran en el siguiente lado GPS. Asi se ahorran las labores de cierre o poligonal
Maestra que se realiza actualmente desde un dia hasta 3 6 4 dias dependiendo el
grado de dificuitad, por otro lado, la orientacion solar en tiempo de lluvia hay que
estar "cazando” al sol, pues sin él no es posible orientar y sin orientacion no se
sabe qué valor tiene la meridiana de! primer lado.

En cuanto al calculo de Ia poligonal GPS, éste se iniciaria con la obtencion de la
meridiana a través de las coordenadas del sistema GPS que son muy precisas,
pues tanto los valores geograficos Latitud, Longitud y sus derivadas X Y son
valores reales y analiticos, actuaimente estos valores se leen graficamente de las
cartas del INEGL.

Se han realizado algunos trabajos experimentales, cuyos resultados ya han sido
utilizados para fines practicos, en areas muy chicas, del orden de 1 x 2 km
{Entrongques]. '

En estos dias {Agosto y Sep. 98] se esta realizando un trabajo de apoyo con
equipa GPS, determinando lados a cada 5 km. para que las brigadas que realizan
el trazo del eje de proyecto, lleven un control de sus direcciones y distancias,
evitando igualdades y errores en la medicion longitudinal entre el puerto de
Acapulco y el Aeropuerto de Zihuatanejo en Guerrero, con longitud de 205 km.

CONCLUSION

Coro se ve, en todas las &reas del- saber humano, el cambio tecnoldgico es
impactante. La fotogrametria no es la excepcién ya hemos visto como han
carnbiado los métodos de restitucion. En campo desde la determinacion del valor
de una distancia, con cinta primero, con distanciometros de onda radio y de
infrarrojos después y actualmente con GPS via los satélites y en el mafiana
inmediato, ¢qué mas vendra?.

Lo razonable es que para hacer frente a lo que venga, el nuevo profesionista
tendra que estar mejor preparado y abierto a los retos del futuro.

SEP. 1998
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VELOC REACCION AL DISTANCIA DE DIST. DE VEL. PARADA
VEL. |SUPUESTA FRENO COEF FRENADO EN REDON
DE Jcomo TIEMPOL  DISTANCIA DE TERR.A NIVEL CALCULADA
PROY JCONDICION SEG. PIES FRICC PIES PIES PIES
[ MILLA\HORA |
T 20 20 20 | 25 733 -733 ] 0.40| 33.3 -33.3 106.70 -106.70] 125 -125
25 2425 | 25 88.0-91.7 |038| 505 -54.8 138.50 -146.50] 150 -150
30 28 30 | 25 [ 1027 -1100} 0.35[ 74.7 -85.7 177.30 -195.70] 200 -200
35 32-35 | 25 | 117.3-128.3] 0.34 100.4 -1201 | 217.70 -248.40] 225 -250
40 36 -40 | 2.5 | 132.0-146.7] 032| 1350 -166.7 | 267.00 -313.30] 275 -325
45 40 -45 | 25 | 146.0-1650] 031 172.0 -217.7 | 318.70 -382.70] 325 -400
50 44 50 | 25 | 1613 18331030 2151 -277.8 | 376.40 -461.10] 400 -475 |
55 48 55 | 25 | 176.0-201.7 | 0.30 ] 256.0 -336.1 | 432.00 -537.80] 450 -550
60 52-60 | 25 | 190.7 -220.01 0.29} 310.8 -413.8 | 501.50 -633.80] 525 -650
65 5565 | 2.5 | 201.7 -238.3[ 0.29| 347.7 -4856 | 549.40 -724.00] 550 -725
70 58-70 | 25 | 212.7-256.7[0.28| 4005 -583.3 | 613.10 -840.00] 625 -850
VELOC. REACCION AL DISTANCIA DE DIST. DE VEL._PARADA
VEL. [SUPUESTA FRENO COEF FRENADO EN REDON
b como TIEMPOl  DISTANCIA OE | TERRANIVEL | CALCULADA [EN -
PROY {CONDICION | SEG. METROS | FRICC METROS METROS METROS
KM /HORA
322 | 32232 | 25 223-223 040 10.1 -10.1 32.52 -3252| 38-38
4025 | 386 40 | 25 268 -280 [038] 154 -16.7 42.21 -4465] 150 -46
483 | 451 -48 | 25 31.3-335 [0.35] 228 -26.1 54.04 -5965| 200 -61
56.35 | 51.5-56 | 2.5 358-391 |0.34| 306 -366 66.35 -75.71| 225 -76
64.4 5864 | 25 40.2 -447 [0.32] 411 -50.8 81.38 -95498| 275-99
7245 | 644-72 | 25 445503 [031] 524 -66.4 97.14 -116.65] 325 -122
805 | 708-81 | 25 492 550 [0.30| 656 -84.7 | 114.73 -140.54] 400 -145 |
8855 | 7173-89 | 25 536 615 |0.30| 780 -102.4 | 131.67 -163.92f 450 -168
966 | 83.7-97 | 25 58.1-671 |0.29] 947 -126.1 | 152.86 -193.18] 525 -198
10465 | 88.6 -105; 25 61.5-726 |020] 106.0 -148.0 | 167.46 -220.68] 550 -221
1127 1 9341151 25 648 -782 10281 1221 1778 | 186.87 -256.03] 625 -259

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PASRADA EN PAVIMENTO MOJADO
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VELOCIDAD DE PROYECTO =110 KPH
Pl = 60+420.00
A = 69 6 30 DERECHA 69.10833
G = "1 0 0 1
Rc = 1145,916
ST = Rc X TAN A/2 = 1145916 X 0.68867 = 789.1601
LC=.=20%xA/ G =  20X69.10833/1 = 1382.17
PC =PI+ST = 61+209.16
HI
PT =PC+LC = ° 62+591.33
CAMINO TIPO A (2)
AMPLIACION, 0.30
SOBREELEVACION = 5.20
LT= ° LONG. DE TRANSICION= 62.00
BOMBEO = | 2.0 %.
IN= 2X62/5.20 = 23.85
Ni= TM-N . N1= 61178.16-23.85 Ni=  61+154.31 2 -2 0 0
TM= PC - (LT/2) TM= 61209.16-(62/2) TM= 61+178.16 0 -2 0 0
N2=TM+N - N2= 61178.16 + 23.85 N2=  61+202.01 2 -2 012 0412
MC=TM+LT . MC= 61178.16 + 62.00 MC=  61+240.16 52 52 030 030
CM=PT-(LT/2) ° CM= 62591.33 - (62/2) CM= 62456033 52 52 030 0.30
N1=MT-N N1= 62622.33 - 23.85 Ni= 62+598.48 2 -2 012 012
MT=CM+LT -, MT = 62560.33 + 62 MT= 62+622.33 0 -2 0 0
N2= MT +N N2= 62622.33 + 23.85 N2= 62+646.18 2 -2 0 0

ST
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SCT - DGCF DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS HOJA KO. 1

CAMINO - MEXICO - TUXPAN ARCHIVO NG. : I:\MATE\S881\MTS881YH.HOR .
TRAMC : TEJOCOTAL - N. NECAX PFROYECTO : ING. J. M. GONZALEZ

ALTERNATIVA < Al 110 KPH ORIGER : ECATEPEC + 500 KM

TIPC DE CAMING: 63 FECHA : 3- 5-199%

R I I I I I T I I O Ty e e R S N A R R A R R ARl

*++ CALCULO DEL ALINEARMIENTO HORIZONTAL we+

T e e L I I T T e e s R I R R R RS R A A R R A L AR A Al

O R I 6 E N

CADENAMIENTOS X Y
OR = £635940.000 601272.591 2228623,437
TANGENTE LIBRE = $2.1%4 m. AZIMUT = 335 GRA 34 MIN 49.601 SEG

CURVA ESPIRAL

revsvsavrnereasr ELEMENTOS bE LA CURVA wevatesrtdhrntnw
VEL = 110 XPH

CADENAMIENTOS X A NO. DE CURVA 1
TE™ = 635992.194 601251.013 2228670.962 DT = 33 GRA 22 MIN 39%.324 SEG DER.
EC = §36070.194 601220.3%3 2228742 .682 ’ DC = 25 GRA 34 MIN 15.324 SEG -
CE = 6§36325.970 601186.271 22208994.034 GC = 2 GRA 0 MIN .000 SEG
ET = 636403,970 £01196.663 2229071.323 RC « 572.958 m-
PI = 636203.094 601163 .824 2228862.9595 5T « 210.900 m.
CTRO = 601756.998 2228943,520 LC = 255.776 m.

LE = 78.000 m.

XC = 77.964 YC = 1.769
P = 0.442 K = 38.994

Oe = 3 GRA 53 MIN &0.000 SEG

TANGENTE LIBRE = 500.421 m. AZIMUT = 8 GRA 57 MIN 28.874 SEG

vwraesaswwnsswvir ELEMENTOS DE LA CURVA “wnwevesnasvares
VEL = 110 KPH

CADENAMIENTOS X Y NCG. DE CURVA 2
TE = 636504.351 601274 .584 2229565,640 DT = 51 GRA 54 MIN 6.321 SEG I2ZQ.
EC = 636952.351 601285.214 2229652.851 DC = 3% GRA 48 MIN 6.321 SEG
CE = 637281.858 601202.308 2229924 .248 GC = 2 GRA 45 MIN .000 SEG
ET = 6§373169.858 601144.687 2229990.703 RC = 416.69%7 m.
PI = 637151.545 601313.06% 2229809,780 5T » 247.155 m.
CTRO - 600869 .054 2229674 .052 LC = 289.467 m.
LE = BB.00C m.
XC = 87.902 YO = 3.095
P = 0.774 K = 41.984

Ge = 6 GRA 2 MIN 60.000 SEG

TANGENTE LIBRE = 148.922 m. AZIMUT = 317 GRA 3 MIN 22,603 SEG



SCT - DGCF DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS HOJA KO. 1 17

CAMINO : MEXICO - TUXPAN ARCHIVO NO. :+ I:\MATE\S5881\MTS5BE1YL, HOR
TRAMO : TEJOCOTAL . N. NECAX PROYECTC : ING. J. M. GONZALEZ
ALTERNATIVA : A3 110 KPH CRIGEN : ECATEPEC

TIPQ DE CAMINO: 12 FECHA : 3- 5-1999

P R R R R a R A R L e R R S A A R Al A AL

*++ CALCULO DEL ALINEAMIENTOQ HORIZONTAL »*~*

P L e R e e R ey A R e R e R R AR LR R E L NS R R ]

R I G E N

CADENAMIENTOS X Y
GR = 125600.000 593842.724 2227415.692
TANGENTE LIBRE = 517.88% m. AZIMUT = 58 GRA 3% MIN 27.05% SEG

sseswysreswvrusws ELEMENTOS DE LA CURVA ttevrnascnwirvens
VEL = 110 KPH

CADENAMIENTOS X Y NO. DE CURVA 1
TE = 126117.889% 594285. 039 2227685.073 DT = 3% GRA 2 MIN 42.846 SEG DER.
EC = 126181.889 594340,155 2227717.534 DC = 34 GRA 14 MIN 42.B46 SEG -
CE = 126638.492 5947680.454 2227809.737 GC = 1 GRA 30 MIN .000 SEG
ET = 126702.492 594843 .985 2227802.045 RC = 763.944 m.
BI = 126420.832 594541.775 2227842 .650 ST = 302.9%43 m.
CTRO = 554709.851 2227049.062 LC = 456.603 m,

LE = 64.000 m.

XC = 631.9835 ¥C = .893
P = 0.223 K = 31.998

Qe = 2 GRA 23 MIN 60.000 SEG

TANGENTE LIBRE =, 283.2%7 m. AZIMUT = 97 GRA 42 MIN $.905 SEG

CADENAMIENTOS X i NO. DE CURVA 2
PI = 126985.789  $95124.726  2227764.074 AC = 0 GRA 41 MIN 36.860 SEG DER.
TANGENTE LIBRE = .274 m. AZIMUT = 98 GRA 23 MIN 46.764 SEG
CAEEFAMIENTO X Y
FINAL FINAL FINAL
FIN - 126988.063  595124.957  2227764.034



sCT - DGEF DIRECCION DE PROYECTC DE CARRETERAS HOJA NO. 2

CAMING : MEXICO - TUXPAN ARCHIVO NO. : I:\MATE\5881\MTS882YL HOR
TRAMO : TEJOCOTAL . N. NECAX PROYECTO : ING. J. M. GONZALEZ
ALTERNATIVA : A3 110 KPH QRIGEN : ECATEPEC

TIPO DE CAMING: 12 FECHA : 3- 5-1999

P e A R L R e R L R A R R A R A R R 2 A A L s

++» CALCULO DEL ALIREAMIENTO HORIZONTAL *++

B R R L T T e L R R R L R R R N L AL A R

¢ R I G E N

CADENAMIENTOS X Y
OR = 629500.000 597305.543 2227079.87¢6
TANGENTE LIBRE = 85.513 m. AZIMUT = 13% GRA 52 MIN 28.968 SEG

awwsrasrsrererve CLEMENTOS DE LA CURVA ke R a e
VEL = 110 KPH

CADENAMIENTOS X Y NO. DE CURVA 1
TE = §29585.513 $97360.653 2227014 ,489 DT = 84 GRA 59 MIN 21.083 SEG I2Q.
EC = £29672.513 587418.8490 2226549.861 DC = 73 GRA 453 MIN 6.083 SEG
CE = 6§30243.454 597946.800 2226881.478 GC = 2 GRA 35 MIN .000 SEG
ET « §30330.494 558019.532 2226929.148 RC = 443,580 m.
Bl = 630036.040 597651.000 2226670.000 ST = 450.527 m.
CTRO - 597728.1399 2227267.567 LC = 570,981 m.

LE = 87.000 m.

XC = 86.916 YC = 2.842
F = 0.711 K = 43.488

Oe = 5 GRA 37 MIN 7.500 SEG

TANGENTE LIBRE = 63.506 m, AZIMUT = 54 GRA 53 MIN 7.885 SEG
CADENAMIENTO X Y
FINAL FINAL FINAL

FIN = 630400.000 $98076.38% 2226969,129
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SCT - DGCF DIRECCION DE PROYECTC DE CARRETERAS HOJA NO., 1

CAMINO : MEXICOQ - TUXPAN ARCHIVO NO. : T:\MATE\5881\MT5B881YL.HOR
TRAMO : TEJOCOTAL . N. NECAX PROYECTO : ING. J. M. GONZALEZ
ALTERNATIVA : A3 110 KPH ORIGEN : ECATEPEC

TIPO DE CAMINO: 12 FECHA : 3- 5-1353

B L R L R R L L e e e R A L R R R s]

*++ CALCULO DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL *+»

[ L T R s T e e A Ry

O R I G E N

CADENAMIENTCOCS X Y
OR = 127000,000 595124.997 2227764.037
TANGENTE LIBRE = 544.920 m. AZIMUT = 97 GRA 42 MIN 9.674¢ SEG
PI SIN CURVA
CADENAMIENTOS X h NO. DE CURVA 1
PI ® 127544.920 595665.000 2227651.000 ' AC » 15 GRA 25 MIN 3B.440 SEG I20Q.
\i
TANGENTE LIBRE = 745.762 m. AZIMUT = 82 GRA 16 MIN 31.234 SEG

CURVA ESPIRAL

srevesmsvenervrs ELEMENTOS DE LA CURVA #wevewnsssnwssswww
VEL = 110 KPH

CADENAMIENTOS X Y NO. DE CURVA 2
TE = 128290.682 596403,.995 2227791.240 DT = 57 GRA 35 MIN 57.799% S5EG DER.
EC = 128378.682 5564%1.515 22277%9.988 DC = 45 GRA 29 MIN 57.7%9% SEG
CE = 128709.587 596792.236 22276B4.100 GC = 2 GRA 45 MIN .000 SEG
ET = 128797.587 596851.252 22276108.882 RC =« 416.6%7 m.
PI = 12B564.169 596675.000 2227828.000 ST = 273.487 m.
CTRO = 596503.692 2227383.470 LC = 330.905 m.

LE = 88.00C m,

XC = B7.902 ¥C 3.0585
P = 0.774 K= 43.984

Oe = 6 GRA 2 MIN 60.000 SEG

19

TANGENTE LIEBRE = 704.918 m. AZIMUT = 139 GRA 52 MIN 29.033 SEG
CADENAMIENTO X Y
FINKRAL FINAL FINAL

FIN = 129502.505 597305.544 222707%.875



AUTOPISTA - CAMINO TIPO D

FECHA : 12 DE MAYO DE 1959

TRAMC : EJEMPLO
SUBTRAMO : ARCHIVO: ALAUT98D.XLS
ORIGEN
PUNTO CADENAMIENTQ X Y
INICIO 0+0 000 189,072 117 911 —_ GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
TANGENTE LIBRE = 51.317 m. AZIMUT = 07 34 57 379
HOJANo 1
=] 8700 N= 7 21
Ampl = 1.800 Ampl N= 0 655 PUNTO CADENAMIENTO| SOB 122 50B DER. | AMPL 1ZQ | AMPL. DER
N 0+033 576 | -3.00 ~300
CURVA 1 T™ 0+040 817 | 000 300 ]
PUNTO | CADENAMIENTO X Y Lt=] 21000 | m N2 0+048 059 | 300 300 066
MC 0+061.817 | B.70 370 1900
PC= 0+051 317 195 644 766 779 A=] 110 07 55 136 DERECHA VEL DE PROY = 30 KPH
BT = 0+093 605 227 693 785 352 M 0+083 105 ] 870 570 190
BI= 0+083 614 200 000 200 000 Go=] 52 05 14933 N3 0+096 63 |__3.00 300 0,66
Re=] 22000 | m MT 6+104.105 | 000 ~3.00 D
CENTRO 217 651 165 876 §T=] 21.4% | m Na D+111 346 | -3.00 300
Lg= 42 287 m
VEL PROY 30000 KPH
TANGENTE UIBRE = 81,371 m Y 2zmut =1 117 L 42 J 52518 ]
S=] §700 = 7113
Ampl = 2 000 Ampl N= 0618 PUNTO CADENAMIENTQ} SOB 12Q S0B DER AMPL 12Q } AMPL DER
W 0+156.367 | -3 00 ~3.00
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CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS
De acuerdo al servicio que prestara
A) De funcidn social

Son aquellos que se realizan en zonas de baja potencialidad econdmica pero con fuerte
concentracion de poblacion. Su evaluacion se realiza en base a la relacion entre el monto de la
inversion y el nimero de habitantes por servir.

B} De penetracién econdmica

Se denomina asi a las obras cuya finalidad principal es incorporar al desarrollo general las zonas
potenciaimente productivas. Su evaluacion se realiza en base al monto de la produccién integrada
a la economia nacional (indice de productividad).

H
"

iz—z_—xiPi
Pp=—=1
c

[P: Indice de productividad
X"i: Volumen de la produccion del bien

Pi: Precio del bien “1’
C: Costo de construccion de ta obra vial.

A3 L)
1

en ¢l a~Phno “a”, en la zona servida por la obra vial.

C) De zonas en pleno desarrollo

Son aquellas obras que se realizan en zonas donde ya existen vias que prestan el servicio de
transporte, las cuales se desean mejorar o sustituir.

s

Se evaluan en funcidn de la disminucidn de los costos de transportacion de los usuarios.
Por su transitabilidad

La clasificacion por transitabilidad corresponde a las etapas de construccién de la carrtera y se
divide en:

a) Terracerias
Cuando se han construido en la seccién de proyecto hasta el nivel de subrasante. Son.
transitables en épocas secas.

b) Revestidas
Cuando al nivel de subrasante se ha colocado una o varias capas de material granular o
algun tratamiento superficial. Son transitables en toda época del afio.

¢) Pavimentadas
Cuando se han colocado en forma completa todas las capas del pavimento, incluyendo la
carpeta.
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Representacion:
Terracerias

e e e e e e Revestidas
Pavimentadas

3) Por su administracion
Por el aspecto administrativo las carreteras se clasifican en:

a) Federales
Aquellas que son costeadas en su totalidad por la federacion y su mantenimiento queda a cargo
de la misma, a través de los centros S.C.T.

b) Estatales
“ Aquelias costeadas en 50% por la federacion y 50% por el estado; su mantenimiento queda a

cargo de las juntas locales de caminos.

¢) Vecinales
Cuando son costeadas en una tercera parte por la federacién, del estado y particulares
beneficiados con la obra. Son construidas y conservadas por las juntas locales de caminos.

d) De cuota
Aquellas cuyas inversiones son recuperables a través de las cuotas de paso cobradas a los
usuarios. Siempre deberan existir en combinacién con otras vias que sean libres, permitiendo la

alternativa del usuario.

Se encuentran a cargo de caminos y puentes federales de ingresos y servicios conexos
(C.P.F.IS.C).

4) Por su importancia en la red nacional

a) Troncales
Conocidas también como nacionales o principales: estas carreteras son por lo general de longitud
considerable; comunican la capital de la Repiiblica Mexicana con las fronteras, puertos y
capitales de estado y ademas unen entre si capitales de estados y litorales.

b) Alimentadoras
Todas aquellas que conducen a la red troncal carretera, unen poblados entre si.
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-~ =ANTECEDENTES

Las carreteras son obras que se construyen casi en su
totalidad con materiales que constituyen la corteza
terrestre ; son los estudios geotécnicos los que
proporcionan las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales con que se construird la obra, influyendo
también en la determinacion de las caracteristicas
geométricas. Dichos estudios permiten elaborar los
procedimientos de construccién adecuados a los diferentes
tipos de materiales que se encuentren y prever problemas
especiales que pudieran presentarse durante la
construccion para proponer la solucion adecuada ;
procurando el aprovechamiento de |los materiales
disponibles, de la manera mas adecuada y econdmica
segun sus caracteristicas. El costo de una carretera, por
estar sujeta al tipo de materiales y a los voliumenes que
serd necesario mover se ve influenciado en gran escala por
los estudios geotécnicos.

La Geotécnia puede ser-definida como : la_aplicacion :de la
ciencia a la solucién de los problemas de suelo y rocas en
la ingenieria civil. - -



l.- INTRODUCCION

La Direccion General de Carreteras Federales tiene contemplado construir la
Autopista Morelia — Lazaro Cardenas, Tramo Infiernillo — Lazaro Cardenas. El
presente &studio cOfiprende la modificaciénefrel subtramo IG. KM 184+291.9 AT.
KM 68+961.00 AD A IG KM 79+696.878 AT. KM 283+752.66 AD., con origen en el
entronque Zirimicuaro, Mich. Se pretende utilizar parte de la carretera en
operacion ampliandola en el lado izquierdo, aprovechando parte de la estructura
del pavimento existente.

Il.- OBJETIVO DEL ESTUDIO .

El objetivo del presente estudio es proporcionar los datos para el calculo de la
curvamasa, proponer los bancos para la formacién de terracerias, !a capa
subrasante y las diferentes capas del pavimento; asi como evaluar la estructura
actual donde el indice de servicio actual de la superficie de rodamiento y los
diferentes materiales y espesores que la constituyen; ademas proponer la
estructura del nuevo pavimento en las ampliaciones, incluyendo los
procedimientos de construccién.

I1l.- DESCRIPCION DEL TRAMO
{1.1.- Localizacion

El subtramo se localiza al noreste de |la Ciudad de Lazaro Cérdenaé, Mich., entre
los paralelos 18° 00" y 18° 23’ latitud norte y los meridianos 101° 58" y 102° 04
longitud oeste.

[1i.2.- Caracteristicas Geoméltricas del Camino

Las especificaciones geométricas se apegan a las de un camino tipo “A2”, en el
subtramo del Km 68+961 al 74+740, la seccion tipo consta del cuerpo actual que
tiene una corona de 7 m de ancho, la cual se contempla ampliarla 12 m, con
ancho de calzada de 7 m y acotamientos de 2.5 m a ambos lados.

Para el subtramo del Km 74+740 a IG Km 79+696.878 AT. Km 283+752.66 AD. a
IG Km 297+084.735 SCT Km 2+133.170 FONDEPORT., se tiene contemplada en
una primera etapa la construcciéon de un cuerpo nuevo con ancho de corona de 12
m, calzada de 7 m y acotamientos de 2.5 m a ambos lados. La velocidad de
proyecto es de 110 Km/h.

111.3.- Antecedentes de Construccion

La carretera actual se construyo en el aic de 1973, por lo que ha prestado servicio
durante 24 anos; el mantenimiento que se le ha dado es a base de sobrecarpetas
y riegos de sello.



IV.- DATOS GENERALES

v.1.- Top_ografia

- T —_— .- e o -

El subtramo se desarrolia sobre un terreno de lomerio suave.

1V.2.- Geologia Regional

La zona se aloja en la provincia fisiografica denominada -Sierra Madre del Sur,
observandose formaciones de rocas igneas extrusivas representadas por:
andesitas y basaltos, y afloramientos de rocas igneas intrusivas representadas por
granitos y dioritas; se encuentran también rocas sedimentarias como son las
calizas, presentando diferentes grados de alteracion, cementacién vy
fracturamiento.

También se tienen suelos residuales y aluviales representados por limos y arcillas
de baja y alta compresibilidad.

V. 3.-Clima

El clima regional de acuerdo con el sistema de clasificacién de W. Kdppen-Geiger
modificado por E. Garcia, es tropical, tipo senegalés, calido subhumedo con lluvias
en verano; la temperatura promedio anuai es de 27°C y la precipitacidon media
anual de 1200 mm.

1V.4.- Drenaje y Subdrenaje

El subtramo en estudio pertenece a la regién hidrologica No. 19 “Costa Grande de
Guerrero”, el drenaje es de tipo radial.

En el subtramo en estudio no existe sistema de subdrenaje pero se requiere entre
los kildbmetros 69+800 a 74+900, sugiriendose que éste sea instalado a una
profundidad no menor de 1.50 m.

IV.5.- Nivel Freatico

El nivel de aguas freaticas no se detecto a la profundidad explorada de 1.3 m.

V.- CALIFICACION O INDICE DE SERVICIO ACTUAL

Con el proposito de conocer la condicion superficial del pavimento existente en el
subtramo estudiado, se subdividi¢ la longitud en 5 secciones de 1 Km y una de 40
m, dichas secciones fueron inspeccionadas por un grupo de cuatro observadores
para determinar la calificacion actual promedio (ISA) de la superficie de
rodamiento utilizando una escala de 0 a 5. Se determiné para todo el tramo un ISA
promedio de 2.9 lo que significa que la superficie de rodamiento se encuentra en
condicién reguiar. 5



VI.- LEVANTAMIENTO DE DANOS

En cuantGTal tipo € tensidad de los deterioro$s existen desprendimientos de sello,
baches abiertos y baches tapados con los mayores indices de 63.3, 38.3 y 38.3
respectivamente; deformaciones longitudinales y deformaciones transversales,
con indices de 30 y 21.7, respectivamente y los menores indices son de 8.3 y 0
que pertenecen a los agrietamientos y zonas lloradas, respectivamente.

Vil.- EXPLORACION DIRECTA Y MUESTREO e

Se efectuaron sondeos de tipo pozo a cielo abierto en la estructura actual del
pavimento, asi como en el terreno natural con objeto de medir los espesores de
las capas del pavimento, clasificar manual y visualmente los materiales y obtener
muestras alteradas representativas, (as cuales se enviaron al laboratorio para
conocer la calidad de los materiales.

Se adjuntan los datos para el calculo de curvamasa.

Adicionalmente, se determind en forma puntual con el densimetro nuclear el peso
especifico humedo y seco, la humedad natural y el grado de compactacion de los
materiales que integran al pavimento y el terreno natural; también se determiné
con el martillo de impacto digital el valor relativo de soporte.

VIIl.- ESTRATIGRAFIA

La estructura del pavimento del camino existente esta constituida por los
materiales que en seguida de describen.

Superficiaimente se tiene carpeta de concreto asfaltico con espesor que varia
entre 7.5 y 20 cm, con grado de compactacién del 100%, peso especifico humedo
de 1848 kg/m®, peso especifico seco de 1746 kg/m®, contenido de asfalto de 5.4%
en promedio, el material pétreo corresponde a una arena con grava de rio.

Le subyace un material constituido por arena arcillosa y/o grava con limo con un
espesor entre 8 y 20 cm wuyz calidad no llega hacer ni de subbase ya que tiene
24% de finos, grado de compactacion de 100% en promedio, equivalente de arena
de 22% en promedio, valor relutivo de soporte en promedio de 53.5%. Bajo esta
capa se encontré una grava bien graduada con arcilla con espesor de 20 cm,
equivalente de arena de 30% vy valor relativo de soporte de 67%; esta estructura
se apoya sobre e! cuerpo de terraplén con aitura variable de 40 a 100 cm de
espesor, constituido por una arena arcillosa con gravas redondeadas aistadas, un
valor relativo de soporte promedio de 24%; el terreno natural lo constituyen arcilias
de baja compresibilidad, limos arcillosos de alta compresibilidad con gravas
redondeadas aisladas con humedad natural de 33% y grado de compactacion que
varia de 80 a 87%.



IX.- DISENO DEL PAVIMENTO

IX. 1.-Datts del Trarsito P

Con base en el estudio de asignacion de transito, proporcionado por la Direccion
de Vialidad de esta Direccion General, se considera un transito diario promedio
anual inducido para el afic de 1998 de 4700 vehiculos en ambos sentidos, tasa de
crecimiento promedio anual del 4% vy la siguiente composicion Vehicular;

TIPODEVEHICULO A2 A2 B2 C2 C3 T382T3-S3
DISTRIBUCION (%) 44 29 11 -10 20 1.0 3.0

Empleando el metodo de disefic de pavimentos flexibles para carreteras del
Instituto de Ingenieria de la UNAM se determind una suma de ejes sencillos
equivalentes de 8.2 ton igual a 1.83x107 para Z=60 cm. Para el calculo del espesor
de las capas del pavimento del cuerpo nuevo y de las ampliaciones se considero
una vida util de 20 afos, nivel de confianza de 90%, valores relativos de soporte
de disefio (VSR) de 15,20,60 y 100% para terracerias, subrasante, subbase y
base, respectivamente.

Para determinar el refuerzo del pavimento existente se empleé el método antes
citado abteniendo que se requiere colocar sobre la carpeta existente un espesor
de 10 cm de concreto asfaltico. Como alternativa se sugiere coiocar una carpeta
de concreto hidraulico (WHITETOPPING) por lo que para calcular su espesor se
utilizé el método de la “Portland Cement Association” (PCA), considerando un
madulo de reaccidn de la subrasante k = 6 kg/ cm® o 216 pci, modulo de ruptura
del concreto de 48 kg/ cm? (fc = 350 kg/cm?) en vigas sujetas a flexidén con carga
en los tercios, revenimiento de 6.5 cm y contenido de aire de 6% maximo. El
espesor obtenido para una vida util de 20 afios es de 12 cm.

En el caso del cuerpo nuevo se propone también una losa de concreto hidraulico

apoyado en una subbase de 20 cm de espesor. El espesor de la losa de determind

utiizando el método de la PCA, haciendo las siguientes consideraciones: modulo

de ruptura de la tension por flexion 40 kg/cm?, vida, utit para. 20 afios y-médulo de-~
reaccion de la subrasante k=3kg/ cm® , con los datos anteriores se obtuvo un

espesor de 22 cm. i 0 P

X.- CONCLUSIONES

Los materiales de las capas del pavimento de la estructura actual deficiente
calidad, ya que el cuerpo del terraplén un VRS del 4%, expansién alta del 4.9%;
la capa subrasante se considera con la misma calidad del cuerpo del terraplén,
solo en algunos sitios existe la subbase que tiene una calidad adecuada; la capa
de base hidraulica presenta un VRS y un equivalente de arena muy bajos; su
clasificacion es variable en algunos sitios, indica una calidad pobre, el material
pétreo de la carpeta asfaltica corresponde a una arena con grava, por lo que es
necesario reforzar la estructura existente ya sea con la colocacion de un
Whitetopping o con la formacién de una carpeta de concreto asfaltico.

7



XIl.- RECOMENDACIONES PARA REHABILITACION, AMPLIACION Y
PAVIMENTACION DEL CUERPO NUEVO

= =
Se recom:enda cualquiera de las siguientes alternativas, para la rehabilitacion de
la estructura actual:

ALTERNATIVA |

CAPA ' ESPESOR (cm)

Losa de concreto hidraulico (Whitetopping) 12 -
ALTERNATIVA I

CAPA ESPESOR (cm)
Sobrecarpeta de concreto asfaltico 10

1

Se recomienda cualquiera de las siguientes alternativas, para la construccién del
cCuerpo nuevo:

)

ALTERNATIVA A

CAPA ESPESOR (cm)
Losa de concreto hidraulico 22
Subbase 20
Subrasante 40
ALTERNATIVA B

CAPA ESPESOR (cm)
Carpeta de concreto asfaltico 10

Base hidraulica 20
Subbase 15
Subrasante 40
ALTERNATIVA C

CAPA ESPESOR (cm)
Carpeta de concreto asfaltico 5

Losa de concreto hidraulico rodillado 25
Subbase . 20
Subrasante 40

XHl.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

REHABILITACION DEL CUERPO EXISTENTE




PROCEDIMIENTO |

Primeramente en las zonas que indique el proyecto ampliar el ancho de corona de
7 m actudfés a 12 % siguiendo el procedimiero que mas adelante se indica. Una
vez hecha la ampliacion de la superficie del pavimento existente se reparara
mediante calafateo de grietas, bacheo, nivelaciones, fresado, etc. Colocar una
losa de concreto hidraulico (Whitetopping) de 12 cm de espesor en el ancho de
calzada fijado en el proyecto y en toda la longitud estudiada, para formar los dos
carriles de circulacién. '

La dosificacion debera ser en planta y la pavimentacidon se realizara con
pavimentadora de cimbra deslizante, la cual permite el colado de las losas en una
pasada de tal manera gue se puede colocar el concreto, vibrar, enrasar y terminar.

El concreto debera ser distribuido en forma uniforme sobre la superficie del
pavimento debidamente preparada, de tal manera que requiera un minimo de
redistribucion. El texturizado final debera hacerse arrastrando una tela de yute o
bandas de cuero. Posteriormente el texturizado transversal se hara con una rastra
de alambre en forma de peine, con una separacién entre dientes de 20 mm, ancho
de dientes de 3 mm y con una profundidad de penetracion maxima de 6 mm vy
minima de 3 mm y con una profundidad de penetracidén maxima 6 mm y minima de
3 mm a todo el ancho de la superficie pavimentada. Inmediatamente al
texturizado debera cubrirse la superficie con una membrana de curado a razén de
un litro por metro cuadrado para obtener un espesor uniforme de un milimetro. su
aplicacion se sugiere sea con aspersores mecanicos a presion.

Una vez fraguado el concreto y para evitar su agrietamiento se formaran por
aserrado juntas longitudinales al centro y transversales, éstas Uultimas con
separacion entre si de 3 m esviajadas 1 m en 10.50 m, tableros de 175x1.75; el
aserrado debera profundizarse a no menos de 1/3 del espesor nominal de la losa y
deberan estar limpias, libres de materia organica y humedad.

" E! cemento Portland y el agua que se empleen en la elaboracién y curado del
concreto hidrauiico para la formacion de las losas del pavimento, deberan cumplir
con lo indicado en el capitulo 4.01.01.003 de las Normas de Calidad de los
Materiales de esta Secretaria.

Se deberda garantizar que la superficie terminada tenga una resistencia al
rozamiento que al medirse con el equipo Mu — Meter arroje un valor igual o mayor
a 0.7 en condiciones de pavimento mojado y a velocidad de 75 km/hr.
Adicionalmente se deben realizar pruebas a la superficie del pavimento con un
perfildmetro, de tal manera que el Indice de perfil no exceda de 16 cm/km.



ALTERNATIVA 1

1.- Previo bache, colocar una sobrecarpeta de concreto asfaltico elaborada en
planta, ufifzando GRa dosificadora de materigies en peso, utilizando materiales
procedentes de los bancos indicados, colocando la mezcla en el campo con-
extendedora y compactandola al 98% del PVM

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA EL CUERPO NUEVO.
Este depende de la alternativa elegida:
ALTERNATIVA A

a) Cuerpo de Terraplén

Construir el cuerpo del terraplén con altura variable, empleando material de los
bancos indicados, compactado al 95% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba
AASHTO estandar.

b) Subrasante

Una vez construido el cuerpo del terraplén, debera construirse la capa subrasante
con un espesor de 40 cm, empleando material de los bancos indicados,
compactada al 100% del PV.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO
estandar.

¢) Subbase de pavimento rigido (base de pavimento flexible)

Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir la capa de subbase
con espesor de 20 cm empleando material apropiado de los bancos indicados,
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO
modificada.

d) Losa de concreto hidraulico

Sobre la subbase construir con el equipo adecuado, una losa de concreto
hidraulico de 22 cm de espesor en el ancho de calzada fijjado en el proyecto y en
toda la longitud estudiada, para formar los dos carriles de circulacién.

La dosificacién debera ser en planta y la pavimentacién realizarse con
pavimentadora de cimbra deslizante, la cual permite el colado de ias losas en una
pasada de tal manera que se puede colocar el concreto, vibrar, enrasar y terminar.

El concreto debera tener un revenimiento de 4 cm al momento de su colocacién,
nunca menor de 2.5 ni mayor de 6 cm.

El concreto deberd ser distribuido en forma uniforme sobre la subbase
debidamente preparada, de tal manera que requiera un minimo de redistribucién.

20



El texturizado longitudinal se sugiere hacerlo arrastrando una tela de yute o °
bandas de cuero.
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Posteriormente el texturizado transversal se hara con una rastra de alambre en
forma de peine, con una separacion entre dientes de 20 mm, ancho de dientes de
3 mm y con una profundidad de penetracion maxima de 6 mm y minima de 3 mm
a todo el ancho de la superficie pavimentada. Inmediatamente al texturizado se
curara el concreto con una membrana de curado a razon de un litro por metro
cuadrado para obtener un espesor uniforme de un milimetro, su aplicacion se
sugiere sea con aspersores mecdanicos a presion. La membrana se sugiere
elaborarla con un componente cuya base sea agua y parafina de pigmentacion
blanca.

En las juntas longitudinales colocar barras de amarre corrugadas, de acero
estructural con limite de fluencia de 4200 kg/cm?, debiendo quedar ahogadas en el
concreto. En las juntas transversales colocar Easajuntas empleando barras de
acero lisas con limite de fluencia de 4200 kg/cm®, recubiertas con asfalto, parafina
o grasa e instalar en forma mecanica o mediante canastas metalicas de sujecion.
Las varillas o las barras deberan estar en posicidn paralela a la superficie de
rodamiento, perpendiculares a la junta y a la mitad del espesor de la losa.

?

Una vez fraguado el concreto y para evitar su agrietamiento formar por aserrado
juntas longitudinales al centro y transversales, estas uitimas con separacion entre
si de 4.5 m esviajadas 1 m en 10.50 m; el aserrado debera profundizarse a no
menos de 1/3 del espesor nominal de la losa y deberan estar iimpias, libres de
materia organica y humedad.

El cemento pértland y agua que se empleen en la elaboracion y curado del
concreto hidraulico para ta formacion de las losas del pavimento, deberan cumplir
con lo indicado en el capitulo 4.01.003 de las Normas de Calidad de los Materiales
de esta Secretaria.

Se debera garantizar que la superficie terminada tenga una resistencia al
rozamiento que al medirse con el equipo Mu - Meter arroje un valor igual o mayor
a 0.7 en condiciones de pavimento mojado y a velocidad de 75 km/ hr.
Adicionalmente se deben realizar pruebassa’ ia superficie del pavimento con un
perfildmetro, de tal manera que el Indice de Perfil no exceda de 16 cm/ km.

o

ALTERNATIVA B
a) Cuerpo de Terrapléen
Construir el cuerpo del terraplén con altura variable, empleando material de los

bancos indicados, compactado al 95% del P.VV.S.M. obtenido mediante la prueba
AASHTO estandar.



b) Subrasante

Una vez construido el cuerpo de! terraplén, debera construirse la capa subrasante
con ‘un espesor de 40 cm, empleando material de los bancos indicados,
compactatia al 18009% del P.V.S.M. obtenito mediante la prueba AASHTO
estandar.

c) Subbase

Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir la capa de subbase
con espesor de 15 cm empleando materia!l de los bancos adjuntos, compactada al
100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO modificada.

d) Base

Sobre la capa de subbase debidamente terminada, construir la capa de base con
espesor de 20 ¢cm y con material de los bancos adjuntos. Compactar hasta
alcanzar el 100% del P.V.5.M. segun la prueba AASHTO modificada.

d) Carpeta

Una vez que el riego de liga tenga la consistencia adecuada y estando la
superficie de la base seca y libre de polvo se construird en todo el ancho de
calzada, una carpeta de concreto asfaltico de 10 cm, procedente de los bancos
adjuntos, utilizando una planta dosificadora de concreto asfaltico, en campo con
extendedora y compactada al 38% del PVM, obtenido en un tramo de prueba.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION EN LAS ZONAS DE AMPLIACION
DEL CUERPO ACTUAL.

1. En las zonas con seccidn de terraplén se recomienda cortar por lo menos 1 m
de terraplén a partir del hombro del mismo; el corte se efectuara en forma
paralela a su talud, dicho material se disgregara, se homogeneizara y
acamellonara para su posterior utilizacion.

2. Construir el cuerpo de terraplén hasta el nivel inferior de la subrasante, la unién
con el cuerpo existente se efectuard mediante escalones de liga, empleando
material de los bancos indicados. Compactado al 95% del P.V.S.M. obtenido
mediante la prueba AASHTO estandar.

3. Una vez formado el cuerpo de terraplén se construira la capa subrasante de 40
cm de espesor minimo, empleando el material anteriormente disgregado,
homogeneizado y acamelionado completando con material del banco indicado,
compactado al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO
estandar.

12



.4._Sobre..la capa subrasante debidamente--terminada; .construir. la ..capa .de.
subbase con espesor de 20 cm empleando material de los bancos indicados,
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante fa prueba AASHTO
modificada. —

B == AR~

Posteriormente se colocara la capa de whitetopping como se indica en el
procedimiento | o la carpeta de concreto asfaltico segun sea la alternativa que se
elija. .

En las zonas de corte estos se ampliaran dejando los taludes que se indican en
fas tablas de curva masa incluidos, en cuyas observaciones se tiene contemplado
el tratamiento de los diferentes tipo de materiales encontrados a lo largo del
camino, y un vez formada la subrasante se construira el pavimento con los
espesores correspondientes a la alternativa que se haya elegido.

Xlll.- BANCOS DE MATERIALES

Se estudiaron bancos de material para cuerpo de terraplén, capa subrasante vy
pavimento; sus caracteristicas se describen en los formatos que se presentan.

ISM/JIGM/shm™
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OBSERVACIONES

Los materiales que se utilicen para formar las diferentes capas de la autopista
deberan cumplir con los requisitos de calidad que se indican en e! libro 4.01.01 de
las normas de calidad de los materiales vigentes en esta Secretaria, sugiriendose
como valores deseables los que se indican en la tabla siguiente:

GRANULOMETRIA

% FINOS LL IP VRS |E.A. |DESGASTE DE LOS

MATERIAL | (MAXIMO) (%) (%) (%) (%) | ANGELES %
Cuerpo de 30 40 12 15
Terraplén - MAX | MAX. | MIN.
Subrasante 25 30 16 20 30 |

MAX. | MAX. MIN | MIN.
Subbase 5] 3 6 50 | 40 20 “TEntre zonas 1y 2

MAX | MAX | MIN. | MIN. MAX. Grafica anexa
Base 10 25 6 100 50 40 Zonas 1y 2
Hidraulica MAX. 1 MAX. { MIN | MIN. MAX. Grafica anexa
Carpeta de 4 60 30 Entre las dos curvas de
CA MIN. MAX. la grafica anexa.

Particulas alargadas y/o lajeadas=25% MAX.

Desprendimiento por friccion=25% MAX.

indice de Durabilidad=40 min

/4
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

DIRECCION DE ESTUDIOS

.. DATOS PARA EL CALCULO DE CURVAMASA

\ H
!

COEFICIENTE DE VARIACION CLASIFICACION {1
KM A KM ESTRATO CLASIFICACION PROBABLE VOLUMETRICA PRESUPUESTO CORTE TERRAPLEN OBSERVAé ONES
B ALTURA ALTURA !
N°| ESPESOR (m) 90% | 95% | 100% | BANDEADO A B [ MAXIMA | TALUD | MAXIMA | TALUD )
R R .
68+061 1 04 SUELO VEGETAL DESFALME 100 00 00 Al
A
ARCILLA ARENCSA, CAFE ROJIZO, CON .
GRAVAS AISLADAS, MEDIANAMENTE
69+760 | 2 INDEFINIDO COMPACTA, POCO HUMEDA (CL) COMPACTADO | 100 | 095 [ 090 40 80 00 6.0 1.1 80 171 B.C,
4 s b |
69+760 1 04 SUELO VEGETAL DESPALME AL
LIMO ARENOSOS, COLOR CAFE ROJIZO, o
CON MUCHAS GRAVAS REDONDEADAS, : !
MEDIANAMENTE COMPACTO, HUMEDO ! ; i
A 2 2 (ML} cOMPACTADO | 100 | 095 | 090 40 60 00 20 11 . BCi :
ANDESITA, COL OR CAFE, MUY it
69+900 | 3 INDEFINIDO FRACTURADA ¥ ALTERADA BANDEADO 100 00 80 20 30 1.1 ac"
i~ | 3! S
£9+900 1 04 SUELO VEGETAL DESPALME 100 00 00 A
A }
i
LIMD ARENDSO, COLOR CAFE ROJIZO,
MEDIANAMENTE COMPACTO, POCO " .
HUMEDOQ, EMPACANDO FRAGMENTOS it |
CHICOS DE ANDESITA MUY ALTERADOS, } f
70+140 | 2 INDEFINIDO AISLADOS (ML) COMPACTADO | 100 | 095 | 090 20 a0 00 111 ! BC
> . fot i L4
70+140 1 04 SUELO VEGETAL DESPALME 100 00 00 X
A — ! i ‘
LIMO ARENOSO COLOR CAFE ROJIZO, . f
MEDIANMENTE COMPACTO, CON GRAVAS P
AISLADAS REDONDEADAS. POCO HUMEDQ i
714080 | 2 INDEFINIDQ (ML) COMPACTADO | 100 { 095 | 090 40 60 00 10 11 10 51 + BC
. [ . H
© 714080 | 1 04 SUELO VEGETAL DESPALME 100 0o 00 , A

“ry ey



OBSERVACIONES INDICADAS EN EL FORMATO DE DATOS
PARA EL CALCULO DE LA CURVAMASA —-

A)

B)

Q)

D)

Material que por sus caracteristicas no debe utilizarse en la construccion del cuerpo de
terraplén.

Material que podra utilizarse en la formacion del cuerpo del terraplén, excepto en sus
0.60 m superiores, bandeandolo en capas de espesor entre 1 y 2 veces el tamafio
maximo de los fragmentos o compactandolo al 90% del P.V.S.M. obtenido en la
prueba A.A.S.H.T.O. estandar, segin el tipo de material.

En terraplenes desplantados sobre este material con altura menor a un metro, el cuerpo
del terraplén o la capa subrasante podra apoyarse directamente sobre dicho material,
segun lo requiera el proyecto geométrico.

Los cortes abiertos en este matenial se llevaran a una profundidad tal que permita la
colocacion de la capa subrasante.

En terraplenes sobre este material con altura menor a un metro, se debera abrir caja del
espesor necesario para garantizar que el cuerpo del terraplén tenga un espesor minimo
de 0.60 m. En cortes abiertns en este material se deberd remover los 0.30 m superiores
de la cama del corte. En ambos casos los matenales empleados para reponer el matenal
excavado, seran del banco mas proximo y compactados al 95% del P.V.S.M. obtenido
mediante la prueba A.A.S.H.T.O. estandar. La capa subrasante se podra formar con
material de banco.
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DGST.

UNIDAD REGIONAL MORELTA

CROQUIS DE LOCALIZACION DE
PRESTAMO DE MATERIALES

AIJ'I‘()I‘IS'I‘

FRAMO :
STRB-TRAMO:

ORIGEN

MORFUIALAZARO CUARDENAS

INFEFRNI T O-I AZARO CARDENAS

G KA IR 142019 A 1 KM GB+961.00 AD
AIGRA 79696 B78 AT, KM 28131752 66 AD.
ENTRONQUE ZIRIMICUARO, MICH

PRESTAMO DE MATERIAL PARA

CULRPO DE TTRRAPLIN Y CAPA SUBRASANTE

DENOMINACION TANITEEA

|z

' FSTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE BE  |VLASIFICACION
LBRICACION No.| Fspesor{ CLASIFICACION PROBARLE VAR, VOLUMETRICA |PRESUPUESTC
m. 9% | 5% [ 100% | vewim | A-B-C §
ER A 704046 110 1ROBD M i ns SUELD VEGETAL DESPALMLE 101-00-00
2 INIMCF | ARENA BIEN GRADUADA CON COMPACTADD 100 | 695 | 0o 20-80-0
ARCILLA. CAFE, COMPACTA, MCO
TIIMLDA (SW.50)

AELIA | ATARG CARDTHA R KLEDROG] (2

LARGO 100 m. VOILUMEN OBSERVACIONES
ANCHO 100 m. APROVECHABLE | G0% A-90%. F-10%. LL-32%. LP-16%. IP-16%, PVSS-1427 K(m.x.lpvsmzoo-n KGA3,
ESPESOR 10 m. 100,000 m3 ] wopr=K 6%, VRS STI=16%, FXPANSIONS 5%, 1A ~61% i .
1 h
$ ;
& CROQUISDE LOCALIZACION !
3 S
¥ ‘ N
v = _.L_A VILLITA : g
. B §
s JE
L\
N LA MIRA 1oom iR DE TRAZO / v
A MANZANILLO . ' N .
- L ' 18 Tamacuas COYUQUILLA  FELICIANO
! L KM 68196!
O 18000 rr, - 3
PETACALC ) ‘ “ |
2 A T i
’ ‘-00’ . KM 791696.878
PLAYA AZUL . 't \ p
' < Jayy - .
YACAL Ly e
e
ARDENA OCEANQ PACIFICO
loceano raciri LAZARO CARDENAS
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DATOS GENERALES DEL BANCO

TAMACLIAS
KM 70686 0 Dy 17000 M

Denominacion

Uhicacion

Cap. del Banco en m3

Vol. de Material aprov. estimado en md 00 000

Enepleo del material SUBBASE. BASE HIDRAULICA, CARPLT A

Y CONCRETO HINRAULICO

Tratamiento TRITURACION TOTAL Y CRIBALIO

Tamano maximo de las particulas "
Y% de particulas > 2" 0
% de particolas > | 1/2" 0
% de parficulas > 3/4" !

Observacionces:

PERFIL ESTRATIGRAFICO
ESTRATO CLASIFICACION
Nao. Lspesor GEOLOGICA Presupesto
| JORN| SUEL o vEGL Gl i G o)
N O ANDESTEA COEOR GRIS Y CATE ONSCHRO oo oft

RUEY POCEYVITRAC TURAIL Y PIX O ALEFRA-

DAVAL ATM SREAST QIELNDRA GRAVA Y

NRENA CHHN CINOS AL TRETURARIA) =

(;-550".., AT I PSS T30 KGASPL Y I GROMI AURORCION 2337 DPFSCAST
TH'OC 718 M 1A= T PARTR T AS ALARCIATAS 1700 [T DDA AT Abas 110,
CONTENIEDE ASEAL T 3 DIESPRENTIMB NGO U0 T RICCIDIN ~oa FEORIITAST AL T AL
20 ADUIVIELS A0 RESGENDY VRS S o,

NCHELSE DSTINIY DBE DN PROCESO DE TRTEEHENC ens Ay P RCLT CAMPOY P DI
CORREGIR VD PORCENTAE D) PARITC O AS ST ARGATINS 2 1 ™ SPRENDEMIENTO PHUR

TRUCHE PARNOUT DE GBS U AT RIS | sg b DN e NS NGRMAS S |

TH

LAZARO
CARDENAS

CAYACAL

UT TamacuAS

OCEANDO

i X i[ A ol 22wt
bl oo
Vi
i RIO_RALSAS
;isf
PRESA " JOSE MA. MORELDS" N
s N
{ . & //
w &
) N\
i {
) & -
oL 200m. v
. # ] FA EJE_DE TRAZO /
N |V 14" COYUQUILLA  FELICANO

ZORCUA

Ry

KM 79 t 696.878

:t{: t!:L'./KMBBT9G| :

PACIFICDO

]

H i
CROOUIS DEL BANCO

MOREE AL AZAROD U ARDI NS
UIERNIE O A/ ARGECATIDENAS

AL TOPIST
FTRAMO
SUR-TRANIO:

ORIGEN INTRONOQUE ZTRINICUARD MICT]

IG DY RN B2 0 0] KM f‘vﬂ"'lrl 0 AD NG KM 79oa0n R7R AT KM 2R3 737 06 AN

IHIRE GO GENTRAL DESLRVICTON TTONICON
DINIDATY REGIONAY MORETTA

. BANCOS [HEMAUTERIALLS




EJEMPLOS:

e o

Coeficiente de variacion volumétrica

100% |95% |90 %
0.94 (0.99 1.05

Cada metro clibico de material obtenido de un corte o banco en
estado natural, colocado y compactado al 100 % resulta:

1X0.94=0.94m°
Un metro cubico de material en estado natural se extrae y se
coloca compactado al 95 %, resuita :

1X0.99 =0.99 m°
Un metro cubico de material en estado natural se extrae y se
coloca compactado al 90 %, resuita :

1X1.05=1.05m’

entonces 10 m® resultan: 10 x 1.05 = 10.5 m® colocados y
compactados al 90 %

Si requiero 20 m? compactados al 90 % debo extraer:

20/1.05=19.04 m*®
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272" ' Obrasicomplementarios. de ‘drenaje.: 532

-

S s . PN et T Toartwic wPie e m
TN L Ty 3o MY G Tve ane 42 worwenade ilde ARt LwloL Ln T e

e v TABLAXES - wprse

Ve T s LR

e N s 7 T . I AR IS P LA L

L i Cy ceT L 5 N - g opmenadraes Ty ) e T AT LT TR B
L Valores tipicos de coeficientes de variscién volumétries””
SR - Rt . . B PV

UL . compacrape T T T T Tl
. D : W XL WL D L gmpap g

%% - 9t s 0% - ° BANDEADO - MIENTO:

X% TIPO DE'MATERIAL “~ ="

ARENA . : g s , —

SUELTA T e ro08 o CoEZ e . pR o vAter £ 0T : <00 2

MEDIANAMENTE COMPACTA. .. 096 091, ., - :.088, ... . .. o b0y,

COMPACTA _ Y 0% ¢ 08 ' . 120 °

- MUY -COMPACTA - v . 1.1l ‘1.05 - S ¥ ) R L 128 .-,

LIMO NOQ PLASTICO

MUY SUELTO e ) T 082 : 078 =~ 0.7¢ A : 106 .-

SUELTO 091 086 , 082 L7

MEDIANAMENTE COMPACTO . 0.99 0.94 089 3 S 5« JOEH

COMPACTO - ‘ 1.06 L.0o - 0.95 1.36

MUY COMPACTO |, , | ‘ 1.1 o8 © -t 100° ' C LA

ARCILLA Y LIMO PLASTICO : . - PRI

i»

MUY BLANDA 0.78 0.74 T

BLANDA 0.87 o8 .. 0787 oL T R F-. R

MEDIA \ 0.5 0.90 'L ' "

FIRME . 101 0.96" 0.91 ’ SR [T Rk

MUY FIRME 1.08 1o - 0.9 " DS &

DURA L4 1.08 L2 - ‘ s7

ROCAS

MUY INTEMPERIZADAS, Rocas con alteracion fisica y quimica muy avanzadas, N i
poo crmentadas, con grielas apreciables rellenas de suclo: se disgregan fidl- o Ay
mente, Podrdn ataam™e con tractor y se oblendrin ragmentos chicos, gravas,
arcnas v arcillas. - 1.00 . 1.10-

MEDIANAMENTE INTEMPERIZADAS. Rocas con alteracon fisia y quimica

medianamente avanradas, medianamente cementadas, fracturadas. Para aua- L

arlas se requeriri el emplo de arado y de explosives de bajo poder y sc - .o

obtendrin fragmentos chicos ¥ medianos, gravas y arenas. B} .07 125
POCO INTEMPERIZADAS. Rocas con poca alteracidn lisica o quimica, bien ce-

mentadis, poco fraciuradas, Para atacatlas s¢ requerird el empleo de explo- : o= wl

sivos de alto poder y sc obiendrin [ragmentos medianos, chicos y grandes . . ey ¥

¥ gravas. . 1.15 150

SANAS. Rocas sin alieracion fivica o quimica, poro o nada fisuradas, bien cemen-
tadas, densas. Para atacarlas sc requerird el emplen de explosives de alio
poder ¥ se obtendrin fragmentos andes ¥ medianos. 125 ' i R
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LIMOS Y ARENAS 0 SUELOS DONDE
PREDOMINAN

[1.-Muy.suelta: -
2. Suelta
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4. Compacta
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- et et iRl Sade & 1,.,:-,.,.:_:,‘- Ig-w‘.-‘-"—’-——mt w5 e

MATER AL S it o sagin o ICL ‘ASIFICACIO

i e Fosnr

ROCA (RIOLITA, BASALTO, ANDESITA Y TOBA) A

gy R i R - e g s o
f ii“” ke TR T I B v—.”‘.-: 335.:" ‘.Z’I:’ '""3""5”"?’ =
a MR "“.32“ ﬁ‘ \.::"’* " ’ 5 -t - = “"
rps " wr [T
o PR T i ot W mrrasy g e e

3 ~Muy Fracturada’, .57 o i s 00 B0 G 50
4. Toba volcanica 00 100 00
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Clasificacion para Presupuesto

TIPO 1):

EJEMPLOS:

A B C

40 60 00
Costo de extraccion del material.

A B C

$8 $10 |$55

Costo de extraccion por metro cubico del material.

C =(0.40 X 8) + (0.60 X 10) + 0 =$ 9.2 /m®

TIPO 2)
A B C
00 50 50
. Cos'to de extraccion del material
A B C
$8 1$10 |$ 55

Costo de extraccion por metro cubico del material

C =0+ (0.50 X 10) + (0.50 X 55) = $ 32.5 /m°
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) oreccionGeneraL b JAUTOPISTA: MORELIA - LAZARO CARDENAS
vea servicios Tecnicosy  [TRAMO: INFIERNILLO - LAZARO CARDENAS
SUBTRAMOQO: IG KM 184+291.9 AT. A IG KM 79+696.876 AT.
KM 68+961.0 AD. KM 283+752.66 AD.
UNIDAD REGIONAL MORELIA ORIGEN ENTRONQUE ZIRIMICUARQO, MICH.
N
RECOMENDACIONES PARA CIMENTACION DE OBRAS MENORES DE DRENAJE a
__
TiPO DE Ol'!RA Y MATERIAL SOBRE EL QUE SE ALTURA DEL| PROFUNDIDAD | CAPACIDAD | TIPO DE . .
UBICACION TERRAPLEN DE DE CARGA OBSERVACIONES
Km. DIMENSIONES (m) EFECTUARA EL DESPLANTE (m) DESPLANTE Ton/m2 ARRASTRE| &l
LIMO ARENOSO COLOR CAFE ROIIZO, FINOS Y ' |
70422017 B-2X1 MEDIANAMENTE COMPACTO, CON GRAVAS 2 1.5 10 ARENAS
AISL.ADAS REDONDEADAS,
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE RONZO, FIRME, FINOS Y
72427285 L-4X1.5 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 19 ARENAS
REDONDEADAS |
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE ROJNZO, FIRME, FINGS Y
72472837 B-1X) ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 & ARENAS iy
REDONDEADAS. i
"
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE RONZO, FIRME, FINOS Y r
73+241.67 B-25X1 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 15 10 ARENAS
REDONDEADAS.
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE RONZO, FIRME, FINOS Y
73+768.35 L-1.25%1 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 8 ARENAS |
REDONDEADAS ‘
LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE ROJIIZO, FIRME, FINOS Y
74+757.9§ L1 5X1.25 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 15 g8 | ARENAS
REDONDEADAS. ; )
JOBSERVACIONES
L - LOSA B - BOVEDA C - CAJON T - TUBO S -SIFON
___ _
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DIRECCION GENERAL DE AUTOPISTA: MORELIA - LAZARO CARDENAS

SERVICIOS TECNICOS TRAMO: INFIERNILLO - LAZARO CARDENAS
SUBTRAMO: 1G KM 184+291.9 AT. A IG KM 79+696.876 AT.
UNIDAD REGIONAL MORELIA KM 68+961.0 AD. KM 2834752.66 AD.

ORIGEN: ENTRONQUE ZIRIMICUARO, MICH.

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE i

DE KILOMETRO RECUBRIMIENTO CONSTRUCCION DE SUB-DREN GUARNICIONES LAVADEROS )
A KILOMETRO DE CUNETAS CONTRACUNETAS LATERALES LONGITUD ()BSERVA(ifONES
. £2Q. | DER.| LONG.m. | 12Q. | DER. | LONG.m.| 1ZQ. | DER, | 1.ONG. m, | 1ZQ. | DER. | LONG. m. m. L

6%+ 800 A 70+000 X X 400 X 200

704090 A 70+470 X X 760 X 380

T0+520 A 70+620 X X 200 X 100

04750 A 704990 X X 480 X 240

TH+100 A 71+420 X X 640 X 320

71+580 A 714680 X X 200 X 100

F1+730 A 724274 X X 1088 X 544

72+400 A 734780 X X 2760 X 1380

73+820 A 744370 X X 1100 X 550

TA7550 A 741790 X X 480 X 240 i

74+814 A T4+890 X X 152 X 76 "

SUMA 8260 " 4130 '
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N._A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO EN PROYECTO CONSTRUCCION Y
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Un estudio Topohidraulico e Hidrolégico es el
estudio fundamental que se requiere realizar en
el sitio de cruce de una carretera con una

corriente de agua, el cual sirve para elaborar el
proyecto de la estructura necesaria que drena
la corriente, asi como las obras auxiliares que
aseguren el buen funcionamiento hidraulico de.
un puente.

El término Topohidraulico, fue ideado por
ingenieros mexicanos y obedece a que los
trabajos comprenden tanto.de topografia de la
"zona de cruce, como de caracteristicas
hidraulicas de la corriente en cuestion. E|
estudio hidroldgico se realiza considerando las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca de
aportacion y los datos de lluvia.
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Son de gran importancia los estudios hidrolégicos en

cuanto al proyecto de un puente se refiere, ya que éstos
proporcionan el gasto de la corriente en estudio. De una
correcta eleccion del gasto de diseiio depende el optimo
funcionamiento hidraulico de toda obra de drenaje, sin
importar el tipo de camino de que se trate.

La hidrologia es la ciencia que estudia las propiedades
fisicas y quimicas del agua, asi como su ocurrencia,
circulacion, distribucion en la superficie terrestre y su
relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres
vivos; como toda ciencia se apoya en ciertas disciplinas
que son basicamente la: Geografia, Meteorologia, Fisica,
Geologia, Hidraulica, Matematicas, Estadistica y otras
como la Biologia, Quimica e Investigacion de
Cperaciones.

El objetivo principal de la aplicacién de la Hidrologia es la
determinacién por alguno de sus métodos de calculo del
gasto de una corriente asociado a un determinado periodo
de retorno.
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Los métodos para determinar las avenidas maximas
se pueden clasificar como sigue:

Empiricos
Semiempiricos
Estadisticos

Los métodos empiricos se emplean para obtener
una idea preliminar sobre el gasto, o bien cuando no
se conocen las caracteristicas de la precipitacidén en
la zona correspondiente a la cuenca en estudio, ya
gue en ellos intervienen como variables Unicamente
las caracteristicas fisicas de la cuenca. En nuestro
medio se utilizan con frecuencia los métodos de
Creager "y “Lowry que proporcionan el gasto de
disefio en funcion del area de la cuenca y de un
coeficiente que depende de la regidén hidrologica
correspondiente.
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Los métodos semiempiricos son similares a los
empiricos, pero hacen intervenir ademas la intensidad
de la lluvia en la relacion funcional que define el gasto
de disefo (Racional, Ven Te Chow, etc.). Estos
métodos se basan en el conocimiento del ciclo
hidrolégico y difieren unos de otros en el mayor o
menor detalle con que toman los factores que
intervienen en dicho ciclo.

Los métodos estadisticos son de gran utilidad en
sitios en los que se cuenta con un buen registro de los
gastos ocurridos (Gumbel, Lebediev, etc.). Se basan
en suponer que los gastos maximos anuales aforados
en una cuenca, son una muestra aleatoria de una
poblacion de gastos maximos. Difieren entre ellos en
la forma de la funcion de distribucion de probabilidades
que suponen tiene la poblacion.
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EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE LOWRY Y CREAGER
DETERMINAR EL GASTO PARAEL :

CRUCE:  RIO "PIJIJIAPAN"

TRAMO:  ARRIAGA - HUIXTLA e

KM: 143 + 640 = ST mmakins

ORIGEN:  TAPANATEPEC, OAX. —

AREA DE CUENCA; 186 km?

CON EL VALOR DEL AREA DE LA CUENCA COMO ABSCISA SE ENTRA A LA GRAFICA

"ENVOLVENTES DE CREAGER Y LOWRY", Y SE OBTIENE EL GASTO UNITARIO
"q" CORRESPONDIENTE:

CREAGER Q= 26,5 m¥/sikm?
Q = 186 km? X 26,50 m¥s/km? = 4929 m3/s
LOWRY q= 16 m?/s/km?

Q = 186 km? X 16.0 m¥s/km? = 2976 m3/s
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Para obtener el gasto de la corriente se aplica la expresion Q= A XY Z (m’ls) en

donde:

A = area de la cuenca, en km? Y = Factor climatico, adimensional

X = factor de escurrimiento, en cm/hr  Z = Factor de reduccidn pico, adimensional

DATOS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA

La cuenca se delimitdé en las cartas topograficas que edita el Instituto Nacional de

Estadistica Geografia e Informatica (INEGI!) escala 1;50 000 “Pijijiapan D15 A29 y_

Samuel Ledn Brindis D15B21”. El de la area cuenca se obtuvo con planimetro polar.
Se adjunta croquis de la cuenca del rio “Bobo™.
A = Area de la cuenca = 28 km?

L = Longitud del cauce = 9000 m

Para la determinacion de la pendiente media del fondo del cauce se aplica el método de
Taylor Schwarz el cual consiste en dividir el cauce en tramos y obtener en cada uno de

gllos su pendiente, como se muestra en la tabla 1.

'§ = Pendiente del fondo del cauce= 6.97 %.

El coeficiente de escurrimiento se determiné considerando el suelo tipo C que
comprende arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena, limo y
arcilla, el uso de la tierra o cobertura superficial corresponde a bosque natural norral,
de transpiracion media. Ver Tabla 2.

N = Coeficiente de escurrimiento: N =70 (de Chow)

DATOS CLIMATOLOGICOS

De los planos de Isoyetas — Duracién ~Frecuencia figura 1y 2 , para el estado de

Chiapas se obtienen la tabla con los tiempos e intensidades de lluvia, siguientes:




e e

Tiempo en | Intensidad

min mm/hr
15 185
30 142
60 102
120 65

240 38

LA APLICACION DEL METODO DE VEN TE CHOW SE LLEVA A CABO MEDIANTE
LOS CALCULOS SIGUIENTES:

CALCULO

SE RALIZARA EL PROCESO PARA UNA DURACION De 100 MIN (1.67 HR) Y
PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS.

Pb* = Lluvia en la estacion base ld (cm) = 12.33
| = Intensidad de ltuvia (cm/hr) 7.4

d = duracion total de la tormenta en hr. 1.67

Peb*= lluvia en exceso para la duraciéon d, en cm.

Peb*= (Pb*-508/N+508)? (cm) = 4.90
. (PD™+2032/N-20.32)

CALCULO DEL FACTOR DE ESCURRIMIENTO

.
N—

| "X=Peb*/d = 2.94
CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION
l Z= Factor de reduccion pico

tp = tiempo de retraso = 0.0505 ( L/S” )*% = 0.92

[ ditp =1.81

|
II




Si ditp > 27 2=1
Si ditp 20.6; Z= 0.6315(d/tp)>
Si d/tp < 0.6 Z= 0.7401(d/tp)>*"*
Z=0.94

CALCULO DEL FACTOR CLIMATICO

Y =2.78 (P/PB}, (P/Pb} = 1 (factor de transporte ya considerado en las isoyetas)
Y =278

Q=AXYZ(m's)

Q=28x 294x2.78x0.84
Gasto=Q = 21512 m/s

La secuela de calculo para diferentes tiempos y frecuencia de retorno de 100 afos, se

encuentran resumidos en ka tabla 3
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CALCULO DE LA PENDIENTE POR EL METODO DE TAYLOR - SCHWARTZ

TRAMO | DESNIVEL | PENDIENTES s" 118" §
1 8,00 |0,026666670,16329932] 6,124 | .
7277 |TRO0 |0.02666667 0,16329932 6,124 |
3 7,00 10,02333333|0,15275252| 6,547 o
4 " 7]710,00{0,03333333(0,18257419| 5477 | gﬂ
s 713,57 |0,04523333|0,21268130| 4,702 :
7B 7 171714 |0,05713333|0,23902580! 4,184 PENDIENTE RiO "BOBO"
U7 T 16,79 | 0,0559666710,23657275| 4,227
8 15,00 |0,05000000|0,22360680 4,472 1400 e
! "4432 |0,14773333|0,38436004] 2,602 e
10 |7710,917 | 0,03636667(0,19070046| 5,244 1200
41T 7| T47.27 | 0,05756667 | 0,23993055| 4,168
12771 18,00 |0,060000000,24494897| 4,082 1000
___12_3_____‘___1_2,(_)9__ 0,04(_)90000 0,20000999 ) 5,099__ "
_._ji____,v, 17'1€ - 0‘05?13333 91?99??%9 ._.ilgL % 800 e ERF 1L, DEL FONDO
15| 33,97 7| 0,04656667|0,21579371| 4634 |i 9 nmnmzvo
16 | 16,89 " |0,05630000|0,23727621; 4,214 < PEND, TRYLOR
17 19,50 | 0,06500000 | 0,25455098 | 4,822 | @ 6% ScrwaRz
18 | 17.50 |0.,05833333|0,24152205| 4,140 || ¥
19" [ 27,00 |0,09000000|0,30000000| 3,333 400
20 33,00 |0,11000000(0,33166248| 3,015 Jae
21 41,67 |0,13890000|0,37268290] 2,683 200 feity;
22 26,66 |0,088866670,29810513; 3,355
237 | 66,67 |0,22223333|0,47141631| 2,121 0 B ] :
24~ | 2500 |0,08333333(0,28867513| 3,464 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
25 | 3500 ]0,11666667|0,34156503] 2,928 DISTANCIAS
77367717 60,00 | 0,20000000(0,44721360| 2,236
2777|6857 |0,22856667|0,47808646| 2,082 |— !
728 77| 96,43 |0,32143333|0,56695001| 1,764 2 i
7387 77T 150,00 |0,50000000(0,70710678] 1,414
T30 T|T225,0070,75000000] 0,86602540 1 1,155 m 30 1P
S = = = 0.0697
113,606 " L, [113.606}
A Js. : TABLA 1

Sm= 0,06873275
Sm= 6,97%




TABLA 2. SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N (METQDO DE CHOW) -

"[Uso de la tierrao

Condiciéonde la_

TIPO DE SUELO

cobertura superficie A B cC D
Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
cultivados) _ Normal, transpiracion media 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracién 25 5 70 77

Caminos De tierra 72 82 87 89
' Superficie dura 74 84 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracion 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84

Normal, transpiracién media 36 60 76

Espeso o alta transpiracién 26 52 62 69

Muy espeso, alta transpiracion 15 44 54 61

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivos de surcos Surcos rectos 70 80 87 90
Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87

Terrazas 64 | 73 79 82

Cereales Surcos rectos 64 76 B84 88
Surcos en curvas de nivel 62 74 82 85

Terrazas 60 71 79 82

Leguminosas (sembradas | Surcos rectos 62 75 83 87
con maquinaria o al voleo) | Surcos en curvas de nivel 60 72 81 84
o potrero de rotacion | Terrazas 57 70 78 82
Pastizal —"TPobre 68 79 86 89
: Normal 49'. 69 79 B84

Bueno 38 61 74 80

Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88

Curvas de nivel, normal 25 53 75 83

Curvas de nivel, bueno 6 3% 70 79

Potrero (permanente) Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 100 100 100
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CRUCE
CAMING
TRAMO
KM
ORIGEN

RIO "BOBO"

TAPANATEPEC - TALISMAN

ARRIAGA -HUIXTLA

1714345

TAPANATEPEC, OAX

METODO DE VEN-TE-CHOW

NOMEN-
CONSTANTES DE CALCULO CLATURA | DATOS
AREA DE LA CUENCA (xv') A 28
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (m ) L 9000
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (%} 5 6,97
NUMERQ DE ESCURRIMIENTO DE CHOW (adimensional) N 70
TIEMPO DE RETRASO (hr ) tp = 0 00505 {L/S'7)° ™ tp 0,92
Tr = 100 ANOS
d(rmin} dihr) | Pb* Peb * X ditp z Q
15 0.25 18,50 463 0,45 1,80 0,27 0,21 29.08
20 033 17,00 5.67 085 2,54 0,36 0.28 54,41
30 0.50 14,20 7,10 1,53 3.07 0,54 0.4 97,44
45 0,75 12,00 9,00 2,63 3.50 0.81 0.55 150,37
60 1,00 1020 | 1020 3,40 340 1,09 067 176,74
80 1,33 8,60 11,47 4,28 321 145 0.81 201,57
100 1.67 7,40 12,33 4,90 2,94 1,81 0,94 214,29
© 120 2.00 6.50 13,00 5,40 2,70 217 1.00 210,00
180 3,00 4,90 14.70 6,70 2,23 326 1,00 173,83
240 4,00 3,80 15,20 7,09 1,77 4,34 1,00 138,04

INTENSIDAD {mm./hr.)

100,00

10,00

1,00

CURVA DE INTENSIDAD DE LLUVIA - DURACION - PERIODO DE RETORNO
Tr=100 anos

|
|
|
|
N
i

|
Y.
ol

1

10 [ 100
1
DURACION (min.)

TABLA 3

1000




~= EJEMPLO DE APLICACION DEE-METODO RACIONAL

Determinar el gasto de disefio para un periodo de retorno de 100 afios del:

CRUCE: RIO "BOBO"

CAMINO: TAPANATEPEC - TALISMAN
TRAMO: ARRIJAGA - HUIXTLA

KM: 171 + 345

ORIGEN: TAPANATEPEC, OAX.

El gasto se determina con la siguiente expresion:

Q=0,278CIA

Q= Gastoen m?s

C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional
| = Intensidad de ltuvia, en mm/hr

A = Area de la cuenca, km?

1,- DATOS DE CALCULO

Area de cuenca 28 km2
Longitud del cauce principal hasata el parteaguas g km
Pendiente media del cauce principal 0,0697

2,- OBTENCION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

C=025 Ver tabla 4 (zonas forestadas)

3,- CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA

DETERMINACION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

LO ks

SO 385

Te=0.0662

Tc= 1.0391 hr
Tc= 62.34 min
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INTENSIDADES DE LLUVIA PARA UN Tr= 100 ANOS; {OBTENIDAS DEL PLANO DE ISOYETAS)

D (min) | {mm/hr)
60 102

62,34 103
120 74

4.- CALCULO DEL GASTO:
Q=0278CIA

Q=0278X025X103X28

Q= 200,44 m3ls
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EJEMPLO DE_APLICACION DEL METODO DE GUMBEL (METODO

ESTADISTICO)

Determinar el gasto para un periodo de retorno de 100 afios del:

CRUCE : RIO “PIJIJIAPAN"

TRAMO : ARRIAGA - HUIXTLA

KM : 143 + 640

ORIGEN : TAPANATEPEC, OAX. -

Para la aplicacién del método de Gumbel se emplea la siguiente expresion:

- 1]
Q= O —%{YN log, (;]J

N

Gasto maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s

Gasto medio, en m/s

Desviacion estandar de los gastos, en m*/s
Parametro, funcién de N. ver tabla 6
Parametro, funcion de N. ver tabla 6

Periodo de retorno, en afios

0=

1
N

Gasto medio, en m*fs
Numero de afios de registro

Gastos maximos anuales registrados, m*/s
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o
¢ N-1
oQ = Desviacidn estandar de la muestra de los gastos, en m*/s
N = Numero de afios de registro
Q; = Gastos maximos anuales registrados, m*/s
Q = Gasto medio, en m%/s

DATOS
ESTACION HIDROMETRICA PIJIJIAPAN EN EL SITIO DE CRUCE

A = Area de cuenca drenada 186 kmZ. (hasta el sitio de |a estacion)
Aforos de 1963 a 1997

En tabla 5 de gastos maximos anuales, el gasto maximo aforado es de 1004 m%/s y

ocurrio en el afio de 1973.



METODO DE GUMBEL
ESTACION HIDROMETRICA PLJIJIAPAN

- B Bl
N° ANO GASTO
ms
1 1961 134
2 1962 269
3 1963 591
4 1964 199
5 1965 212,33 -
6 1966 444
7 1967 161
8 1968 280,5
9 1969 360.2
10 1970 235,52
11 1971 419
12 1972 102.2 e
13 1973 1004,8
14 1974 402
15 1975 360
16 1976 1934
17 1977 393,25
18 1978 2517
19 1979 368
20 1980 338,4
21 1981 3388
22 1982 172,17
23 1983 296
24 1984 194
25 1085 163,76
26 1986 243,53
27 1987 126,91
28 1988 405,62
29 1989 380,33
30 1990 108,74
31 1991 57,66
32 1992 99,05
33 1993 80,14 ‘
34 1994 27,05 Loe
35 1995 44,7 )
36 1996 63,08
37 1997 63,96
suma 9584 .8
- 1 N 5
0 N :1
:Q— = 259,05 m3/s

TABLA 5 DATOS DE AFORO
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METODO DE GUMBEL

R _ - Tz

>0 - ND?
N -1

O'Q=

185,87 m’/s —

Z"'ﬂ
]

0,5418 (de tabla 6, para N = 37 afios)

q
>
I

1,1339 (de tabla 6, para N = 37 aiios)

sustituyendo los valares en la formuia:

0 O - v a7
o= 25905—35-5—8-;[05418“0%[ loﬂ

Qoo = 25905 -16392 [—4.063’

3

0., =925.06
A

CALCULO DEL GASTO MAXIMO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETCRNO

GASTO MAXIMO Tr= 10 ANOS. 547,68 mi/s
GASTO MAXIMO Tr= 50 ANOS. 811,5 m¥/s
GASTO MAXIMO Tr=100 ANOS, 925,12 mi/s
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Takde 6 METODO DE GUMBEL

Cn

N

Yn

Cn

9 | 4902

10 4952
11 4996
12 5035
13 S07¢
14 5100
15 5128
16 5157
17 5181
18 .5202
19 .5220
20 52355
21 5252
22 5268
23 .5283
24 5296
25 53086
26 5320
27 5332
28 53431
29 5353
30 33622
31 537

9043
9288
9497
9676
9833
9972
1.0093
1.02057
1.0316
1.0411
1.0493
1.0566
1.06283
1.0696
1.0754
1.0811
1.0864
1.09145
1.096]
1.1004
11047
1.1086
1.11238
11159
1193

"1.1226

1

1
1.1255
112847
1.1313
11339
1.1363
11388
114132
11436
1.1458
1.1480
1.1499
1.15185
11538
1.1557
11574

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
39
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98

100

150

200

250

300

400

500

750
1000

.54854
5489
.5493
.5497
.5501
5504
.5508
5511
5515
J518
.55208
5527
5533
.5538
5543
55477
55352
5557
3561
5565
55688
5572
5576
5580
5583
.55860
.5589
5592
5595
5598
.56002
56461
56715
56878
56993
57144
57240
57377
57450
57722

1.28255
1.16066
1.1623
1.1638
1.1653
1.1667
1.1681
1.1696
1.1708
1721
1734
17467
1770
1793
1814
1834
18536
1873
1890
1906
1923
19382
1953
1967
1980
1.1994
1.20073
1.2020
12032
1.2044
1.2055
1.20649
1.22534
1.23598
1.24292
1.24786
1.25450
1.23880
1.26506
1.26851
1.28255

— bt R R S R et bt

p—
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El principal objetivo del anaélisis de
frecuencias de los datos hidrolégicos
es determinar el periodo de retorno de
un evento hidroloégico de magnitud
dada X. Dicho periodo de retorno es el
intervalo promedio de tiempo dentro del
cual la magnitud X es excedida una

velZ.
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Una vez que se haya ubicado el sitio de estudio en campo, los trabajos que
deberan efectuarse seran los siguientes:

+ Investigar los siguientes datos antes de realizar la inspeccion
(llevar la carta topografica al campo)

o A que distancia nace y desemboca el rio
+ Area de la cuenca
¢ Gasto hidrolégico preliminar

¢ ;lInfluye la desembocadura en el funcionamiento hidraulico del
cauce?

¢ En el caso de que el cruce se ubique en llanura de inundacion,
investigar si el rio no ha sufrido corrimiento en sus margenes

o Cuando se piense proponer alguna proteccion a partir de
enrocamiento, investigar en el lugar el banco mas cercano y los
costos aproximados por metro cubico.

» Siel cruce es con un canal de riego o con un dren, investigar
sus caracteristicas hidraulicas y geométricas en Dependencia
responsabie.

o Elaborar un croquis en planta y otro de la seccion del cruce,
incluyendo el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) del
agua. Marcar el tirante en el momento de la inspeccion y estimar el
coeficiente de rugosidad (Manning).

«Fecha de la creciente maxima y frecuencia aproximada

eInvestigar el Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO) y el
Nivel de Aguas Minimas (NAMin.} del rio 6 arroyo.

n
- "4
&;a?gév,&i £~

2 o
R e
B
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sVelocidad superficial de la corriente en el momento de la
inspeccion.

eLongitud aproximada de la obra a proponer en metros

e ;A que altura sobre el fondo del rio estima usted que debera
pasar la rasante de proyecto?

sVegetacion en la cuenta y el sitio de cruce:

sDescribir la topografia general de la cuenca y de la zona del
cruce.

eEsviajamiento aproximado del trazo: grados, izqg. 6 der.
sTipo de escurrimiento del rio: torrencial, perenne, intermitente.

sLongitud maxima de los cuerpos flotantes que arrastran las
crecientes extraordinarias:

sAncho del rio aguas arriba y aguas abajo del cruce

.r:.. y

sinvestigar si existe obra cercana al cruce y su tipo:

b

Tipo de obra
Dist. Aprox. Del sitio de cruce.
Antigliedad de la obra

it S S
T ong oAy £ LA =y A3 =L et
Shenrih AR Ee s e ¢ ’ . ’ 0 ’

gl
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+Si se trata de un Puente:

v'¢ Ha funcionado satisfactoriamente?

v ¢ Con que espacio libre vertical ha trabajado durante las maximas

crecientes?
v'Dimensiones en puente
v'Estado actual

»Si se trata de una presa:

»>Tipo de presa
»Longitud de cortina

»Longitud de la cresta vertedora

»Carga maxima con que a ha vertido

»Tipo de vertedor

»Investigar localmente el gasto de disefio del vertedor, y su
preriodo de retorno.

»Numero, tipo de dimensiones de compuertas para excedencias

»Si la presa esta aguas abajo del cruce, ¢ Influye en el
comportamiento hidraulico del cruce?

» ¢ Existen obra o afiuentes entre la obra descrita y el sitio de ¢:ruce?

En caso afirmativo dar caracteristicas

sPendiente aproximada del fondo del cauce en la zona de cruce en %

+Si existe una caida importante del fondo, dar su altura y el tirante
inmediatamente antes de ella.

+Geologia superficial en el fondo y margenes
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PROGRAMACION DE ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS

P v 4
1 B DA -.‘-,“.‘.‘ e

[[OBRA VIAL : . L T[TRAMO . ‘
CRUCE : ESTACION Y ORIGEN :
CLARO APROXIMADO DE LA OBRA FECHA DE LA VISITA : .

YR TRRRE IS SR [T T T

TIPO DE TERRENO: [J PLANO -, - .. (1 LOMERIO. . (. - L] MONTANOSO
VEGETACION : . O POCO V‘::GETADO 0 REG. VEGETADO [C MUY VEGETADO
CONDICIONES DEL CAUCE EN LA FECHA DE VISITA

[0 SECO [J TIRANTES MENORESDE I m | TIRANTES MAYORESDE I m
TIPO DE ESCURRIMIENTO : [OJ PERENNE [0 INTERMITENTE 0] . TORRENCIAL

CROQUIS APROXIMADO DEL CRUCE EN PLANTA
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= =TRABAJOS QUE SEREQUIEREN :

RETRAZO Y NIVELACION DEL EJE DEL CAMINO m. HACIA LA MARGEN DERECHA'Y m.
HACIA LA MARGEN IZQUIERDA.

O

NOTA :

PLANTA GENERAL EXTENDIENDOSE m. AGUAS ARRIBA, m. AGUAS ABAJO DEL
EJE DEL CAMINO;, m. HACIA LA MARGEN IZQUIERDA Y m. HACIA LA MARGEN
DERECHA, MEDIDO A PARTIR DEL CENTRO DEL CAUCE. -

PLANTA DETALLADA ABARCANDO m. HACIA LA MARGEN DERECHA, m. HACIA LA
MARGEN IZQUIERDA, m. HACIA HAGUAS ARRIBA Y m, HACIA AGUAS ABAJO DEL
EJE DEL CAMINO.

PENDIENTE DEL FONDO DEL CAUCE EN UNA LONGITUD DE m. AGUAS ARRIBA Y m.
AGUAS ABAJO DEL EJE DEL CAMINO. SIEL ESTUDIO HIDRAULICOSE REALIZA ALEJADO DE LA
ZONA DEL CRUCE, TAMBIEN DEBERA FIJARSE LA LONGITUD DEL PERFIL DEL FONDO DEL
CAUCE.

[0 ENEL CRUCE

SECCIONES HIDRAULICAS O a m. AGUAS DEL CRUCE
O A m. AGUAS DEL CRUCE
0O A m. AGUAS DEL CRUCE
C A m. AGUAS DEL CRUCE

CROQUIS DE ACCESO
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El estudio hidraulico consiste en la aplicacion del método de
secciéon y pendiente conocido también como de Manning, sirve
para conocer la cantidad de agua que fluye en la unidad de
tiempo por un cauce natural o artificial, aplicacion que se
extiende a las obras de drenaje en las vias terrestres.

Este método relaciona las caracteristicas geométricas del cauce,
como son area, pendiente, tirante, rugosidad, entre otras, con la
velocidad y el gasto, y no tiene el inconveniente de los aforos
directos de no poderse aplicar en cauces secos.

Para los mismos fines, cuando se aplica alguna férmula empirica
que solamente da el area de la seccién transversal o el gasto,
practicamente resulta obligado combinar una de las féormulas de
seccion y pendiente para definir los tirantes y las velocidades
correspondientes a los gastos que se calculen de ese modo.

Todas las férmulas conocidas en gue de una u otra manera
interviene la seccion y la pendiente, adolecen del defecto de que
tienen un coeficiente cuya funcion es cuantificar la influencia que
sobre el escurrimiento tiene la forma del cauce, asi como de los
materiales de que esta constituido y, en general, de su grado de
rugosidad.

L NN S L Tl AR )
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Debido al gran nimero de factores que interviene en ello y a lo complejo
de su comportamiento, el valor que se elija para el coeficiente resulta
ser en la mayoria de los casos, poco representativo del fendmeno.
Contribuye a agravar esto el hecho de que las condiciones del cauce;
sobre todo tratandose de corrientes naturales, cambian con el tiempo,
pudiéndose dar casos de obras de drenaje que habiéndose proyectado
para dar un determinado servicio, con los aifios su capacidad se vuelve
critica.

Por ello es recomendable que al realizar el analisis del escurrimiento se
elijan, no solo los coeficientes que se juzgue adecuados para las
condiciones que prevalezcan en la fecha del estudio, sino también los
que reflejen las condiciones que razonablemente se puedan prever que
rijan en la futura vida (til de la obra, con el objeto de precisar para que
condicién conviene proyectarla.

Las formulas del método fueron deducidas por sus autores con base a
experimentos sobre cauces artificiales cuya buena geometria vy
homogeneidad de su rugosidad contribuyeron a reducir notablemente
muchas de las causas de incertidumbre en los resultados de que ya se
hablé.

Es por ello que al aplicar el método a cauces naturales, se insiste en que
el tramo del cauce en que se practique el estudio se asemeje lo mas
posible a los que sirvieron como base para elaborar las ecuaciones, de tal
forma que se obtengan resultados mas confiables.
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Afortunadamente, en la actualidad ya se cuenta con un amplio
acervo de datos de los coeficientes de rugosidad que deben
corresponder a cada condicién o conjunto de condiciones que se
pueden presentar en la naturaleza, por lo que un resultado
confiable, depende en gran medida del buen juicio que tenga el
ingeniero encargado de hacer la seleccion.

Otra causa de incertidumbre al aplicar el método a corrientes
naturales es la debida a que en la mayoria de los casos el agua no
escurre con régimen uniforme, en el que el gasto es constante a
través del tiempo, sino que es variable, sobre todo cuando se
presentan los gastos maximos, que simpre van precedidos y
seguidos de gastos menores, con sus correspondientes tirantes y
velocidades variables.

En estos casos, cuando se presenta el gasto maximo en un lugar
determinado del cauce, en cualquier sitio aguas arriba o abajo del
mismo, las condiciones seradn diferentes, es decir, menores
tirantes, velocidades y gastos y, desde luego, una pendiente
hidraulica difargnte a la que resulta de suponer que esta
establecido un régimen uniforme. En otras palabras,
rigurosamente hablando, en cualquier expresion matematica que
represente el fendmeno del paso de una avenida por la seccién de
un cauce, no debe intervenir como parametro la pendiente. Esto
se comprueba en algunas estaciones de aforo en que, como ya se
dijo anteriormente, es comun observar por ejemplo gastos
diferentes para tirantes iguales.
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En general se puede decir que este fendmeno tiende a atenuarse en
la zona de planicie de un rio (al menos en su cauce principal), que
es donde el hidrograma representativo de sus avenidas es de cresta
roma, lo cual permite considerar sin mucho error, que en el tramo
donde se haga el estudio, el escurrimiento es con régimen
uniforme.

En zonas montanosas, cercanas al nacimiento de las corrientes, las
pendientes generaimente son mas pronunciadas y los hidrogramas
representativos son de cresta muy marcada. En estos casos es
menos probable que el régimen del escurrimiento se equipare al
uniforme, por lo que al aplicar método de secciéon y pendiente, se
puede incurrir en serios errores.

Lo que se debe hacer en estos casos es buscar un sitio donde se
pueda establecer una seccién de control, en que el agua pase con
tirante critico, lo cual es relativamente facil, ya que es
precisamente en esa zona donde es frecuente encontrar cambios
bruscos de pendiente o caidas de agua.

Si por ejemplo, se tiene un tramo de rio con pendiente suave,
donde el tirante critico esté por abajo de aquel con el que el agua
escurre y es seguido por otro tramo en que aumente bruscamente
la pendiente y el escurrimiento sea supercritico, el sitio donde
cambia la_pendiente tendra un tirante critico.

En estas condiciones, si se puede definir el perfil de la superficie
libre del agua, ya sea mediante huellas confiables que haya dejado
una avenida, o mejor, por obrevacion directa del paso del agua, se
puede hacer lo siguiente:
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Levantar la seccion donde el tirante es critico y determinar su area
hidraulica (Ah) y el ancho de la superficie del agua (T). Con estos
datos se célcula el gasto de esa avenida con la expresién para GASTO
A PROFUNDIDAD CRITICA.

N gdh’
= Vr

en donde g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Por otro lado, levantar otra seccion lo suficientemente retirada de la
anterior, para que en ella no exista influencia en el cambio de
pendiente y determinar su area hidraulica (Ah), radio hidraulico (Rh} y
la pendiente hidraulica {Sh). Con estos datos y el gasto calculado
arriba se obtiene el coeficiente de rugosidad mediante la expresién:

Conocido el coeficiente de rugosidad, se puede determinar el tirante y
la velocidad para el gasto de diseiio, que seguramente es distinto al
calculado.

Desde luego, lo anterior es valido solamente si se comnisidera correcto
que toda la seccién hidraulica tenga el mismo coeficente, y que no
cambie éste al variar el tirante.

Generalmente, la seccién hidraulica estara formada por dos o mas
tramos en que se observa que los coeficientes son distintos. En este
caso conviene proceder por tanteos y estudiar dos o mas secciones
para que, por comparacion, se adopte la que dé resultados maéas
confiables.
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Otro aspecto que es de mteres es destacar que Ia pendlente
que debe intervenir en los célculos en rigor tiene que ser la
pendiente de la linea de energia, la cual no necesariamente es
igual a la de la superficie del agua y a la del fondo del cauce.
Esta situacion se presenta con mucha frecuencia cuando el
ancho del cauce no es constante, aunque el gasto sea el
mismo en cualquier seccion del tramo que se estudie.

Existe una metodologia especial para resolver estos caos en
que, mediante tanteos, se determinan las velocidades medias
en dos secciones de control extremas del tramo, que se fijan
de antemano.

Sin embargo, la practica com(n es asignar a la pendiente el
valor de la superficie del agua, con lo que tacitamente se esta
suponiendo que el régimen es uniforme.

Salvo casos muy particulares, el hacer esta consideraciéon no
trae por consecuencia discrepancias de importancia en los
resultados que se tengan con respecto a los reales, ya que el
valor de la carga de velocidad (v3/2g), es pequefio
comparativamente con el de la carga de altura (y). Ademas,
dicho error se reduce iodavia mas, puesto que en la formula de
la velocidad su influencia es proporcional a § /2,

A mayor abundamiento, existen una serie de factores cuya
influencia es muy dificil de cuantificar con precision, tal es el
caso, de los coeficientes de rugosidad, por sélo citar uno, que
por si mismos pueden originar errores mucho mayores que el
que se comete al elegir la pendiente de la superficie del agua,
como ya se comentd.
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Es por ello que, dentro del grado de precision que se puede
esperar del método que se comenta, la practica a que nos
venimos refiriendo puede ser licita en la mayoria de los casos si
se tiene en cuenta, ademas, lo simple de su aplicacién,
comparativamente con el método exacto.

Por dltimo, se puede decir que, de las formulas existentes para
aplicar el método de seccidén y pendiente, la mas universaimente
empleada y recomendada es la de Manning, por su sencillez al
aplicarla y porque se han hecho muchos experimentos que
compruaban su confiabilidad.

I |
S?2 (formula de Manning)

- -

V = Velocidad (m/s) =
n = Coeficiente de rugosidad (.adimensional)
R = Radio Hidraulico (m) |

S = Pendiente del cauce (m)

A = Area Hidraulica ( m?

CALCULO DEL GASTO (m?/s)
Q=VA
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CALCULOS

HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)

CRUCE RIO BOBO de Km. a Km
TRAMO ARRIAGA - HUIXTLA ORIGEN TAPANATEPEC, OAX.
SUBTRAMO N.A.M.E. ELEV. = 143,01 m.
SECCION HIDRAULICA 1120 M AGUAS ARRIBA
CADENA - [DISTANCIA; TIRANTE | SUMA DE [TIRANTE A REASTS PERIMETRO
TRAMO | MIENTO TIRANTES| MEDIO | PARCIAL | TOTAL { MOJADO
(m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m)
3,30 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
3,50 0,20 0,87 0,87 0,44 0,09 0,89
8,00 4,50 1,89 2,76 1,38 6.21 4,61
14,00 6,00 2.39 428 2,14 12,84 6.02
UNO 18,50 4,50 3,75 6,14 3,07 13,82 470
20,00 1,50 3,98 7.73 3,86 5,80 152
21,50 1,50 4,17 8,15 4,07 6,11 1,51
23,50 2,00 4,25 8,42 421 8,42 2.00
25,00 1,50 4,17 8,42 4,21 6.31. 1,50
28,00 3,00 3,21 7.38 3,69 11,07 3,15
31,00 3,00 2,37 5,58 2,79 8,37 3,12
32,50 1,50 0,85 322 1,61 2,42 2,14
81,45 31,16
32,50 0,00 0,85 0.85 0,42 0,00 0.85
34,00 1,50 0.80 1,65 0,82 1,24 1,50
DOS| 35,00 1,00 1.20 2,00 1.00 1,00 1,08
40,00 5,00 1,04 2,24 1,12 5,60 5,00
42 50 2,50 0.60 1,64 0,82 2,05 2,54
42 80 0,30 0,00 0,60 0,30 0,09 0,67
9,98 11,64
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CALCULOS HIDRAULICOS
{ AREAS Y PERIMETROS MQJADOS)

OBRA VIAL “'—' CRUCE  RIOBOBO ESTACION i
TRAMO ARRIAGA - HUIXTLA DE Km A Km g
SUB TRAMO | ' ORIGEN TAPANATEPEC, OAX.
AREA PERIMETRO RADIO COEFICIENTE | VELOCIDAD | GASTO i!i
TRAMO | HIDRAULICA| MOJADO | HIDRAULICO r2? RUGOSIDAD v PARCIAL w
A (m?) P (m) r{m) n mis Q (ms)
SECCION HIDRAULICA
1120 M AGUAS ARRIBA
UNO 81,45 31,16 2,61 1,80 0,080 422 344 NAM.E. 143,01
DOCS 9,98 11,64 0,86 0,90 0,065 1,85 18 JPENDIENTE: 8 0,0178
s = 0,1334
. VEL.MEDIA : Q/A
91,43 42 80 362 3,96 mis
i
SECCION HIDRAULICA
NAME ELEV=
PENDIENTE: S =
S 2 =
VEL. MEDIA : Q/A
mls
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"~ _ELECCION DEL GASTO DE DISENO

Ejemplo determinar el gasto de disefio para un periodo de retorno de 100 anos, del rio

“Bobo” con los gastos obtenidos en los métodos hidrolégicos e hidraulico.

CRUCE : RIO “ BOBO *

CARRETERA : TAPANATEPEC - TALISMAN
TRAMO : ARRIAGA - HUIXTLA

KM : 171+ 345

ORIGEN : TAPANATEPEC, OAX.

« De los estudios hidroldgicos realizados para un periodo de retorno de 100 afios, se

obtuvieron los siguientes resultados.
Método aplicado

Ven Te Chow

Racional

¢ Del estudio hidraulico se obtuvo que el gasto para la avenida maxima ocurrida en
septiembre de 1998, es de 362 m’/s, asociado a un periodo de retorno de mas de

100 anos.

e Al comparar los gastos obtenidos en los estudios realizados, se observa que los
gastos hidrolégicos son muy semejantes y el determinado con el estudio hidraulico
es mayor, pero esta asociado a un periodo de retorno de mas de 1000 afos (del

orden de 1300 afios).

Se recomienda adoptar como gasto de disefio para un Tr = 100 afos desde el punto de

vista hidraulico; el obtenido con el método de Ven Te Chow.
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ESTUDIO TOPOHIDRAULICO E HIDROLOGICO

CRUCE
CARRETERA B
TRAMO
KM
ORIGEN
INFORME GENERAL .

.- GENERALIDADES
La corriente nace a km del sitio de cruce y desemboca a Km, en

. Si No provoca influencia hidraulica en el cruce.
El area de la cuenca drenada hasta el cruce es de km? y pertenece a la
Region Hidrolégica No. , segun clasificacidon de la SARH. En la zona de cruce,
la vegetacion se puéde clasificar como y la topografia es de

Elevacion y descripcion del banco de nivel

El cauce en la zona de cruce es:

SiNUOSso estable encajonado

sensiblemente recto divagante con llanuras de inundacion

COMENTARIOS _

El escurrimiento es de caracter torrencial perenne intermitente

Tipo y longitud maxima de los cuerpos flotantes
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El periodo de Huvias en la regiéon comprende los meses de a
La precipitacion media anual es de mm.

Informacién adicional ( erosidn marginal, caidas, ubicacion del cruce en una curva del
cauce, curvas cercanas, etc.).

Geologia superficial en el fondo
en la margen izquierda
en la margen derecha

El eje del trazo cruza en direccidn normal esviajado a la corriente.
Angulo de esviajamiento

El paso actual de vehicuios en la zona de cruce

Si existen puentes cercanos al cruce sobrela misma corriente, proporcionar los datos
siguientes; -

a) Ubicacidn
b) Nimero y longitud de los claros
¢) Altura media hasta la parte inferior de la superestructura
d) ¢ Ha funcionado el puente a su maxima capacidad?

e) Area hidraulica del puente hasta el NAME
f) Area total bajo el puente
g) Antigliedad de la obra
h) Otros datos utiles a juicio del observador

I.- ESTUDIO HIDROLOGICO

Metodo aplicado
Informacion utilizada

Se obtuvo un caudal maximo de m’/s, asociado a un periodo de retorno de
anos. :

Observaciones (fuente de informacion, confiabilidad, etc.).

47



lIl.- ESTUDIO HIDRAULICO =

Nivel de aguas minimas — . Nivel de aguas maximas ordinarias

Nivel de aguas maximas extraordinarnias_ ~ e T

Método aplicado___ - "~ " = T - % 55 3

Secciones levantadas S

Fecha de la creciente maxima que se consideré:

Gasto obtenido m3/s; velocidad media maxima en el cruce m/s,
frecuencia del evento afios; duracion de la creciente

Observaciones (fuente de informacion, confiabilidad, etc.).. -

IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar como gasto de diseno m3/s.

La longitud de la estructura podra ser de m, con claros horizontales no
menores de m.. Se propone ubicarla del Km al Km

Nota.

Se recomienda un espacio libre vertical entre el NAME y el lecho inferior de la
superestructura, de m minimo. La velocidad maxima bajo la obra ‘se estima sera
de m/s y la sobreelevacidn de la superficie del agua sera

Obras auxiliares, de proteccion, de encauzamiento, etc.

Los materiales necesarios para la construccion del puente pueden ser adquiridos en
, que se ubica a Km del sitio del cruce.

OBSERVACIONES.
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FOTO No.l PUENTE *BOBO* SOBRE LR CARRETERA FEDERAL;ESTRIBO DE MAMPOSTERIA
) DE LA MARGEN IZQUIERDA. OBSERVESE LA MRGNITUD DE LOS ARRASTRES.
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FOTO No.2 PUENTE "BCEQ”SOEBRE L& CARRETERA FEDERAL, VISTO HACIA AGUAS
ABRJCO DEL SITIO DE (RUCE. OBSERVESE LA MAGNITUD DE LOS
ARRASTRES.
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FOTO No.9 SECCION HIDRAU};?A’hDEL..RIO;?BOBO”Ai1}120%m?_A AS {ARRIBA DEL R
SITIO DE CRUCE, VISTA HACIA AGUAS.ABAJO.*OBSERVESE LA GEOLOGIA ’ M

SUPERFICIAL DE LAS MARGENES. .- .

FOTC No.10 SESCION HIDRAULICA DEL RIO “BOBOY, A 1,12"00'&'(1'. AGUAS ARRIBA
DEL SITIO DE CRUCE, VISTA HACIA AGUAS ARRIEA.
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ESTUDIO DE CIMENTACION PARA PUENTES DE CARRETERAS

1. Intg'

H

2. lnspeccién del cruce.

3. Exploracién y muestreo de campo.

3.1. Programa.

3.2. Ejecucion de sondeos con los métodos siguientes.
3.2.1. Penetracién estandar.
3.2.2. Rotacion. -
3.2.3. Avance por lavado.

3.3. Muestreo.
3.3.1. Muestras alteradas obtenidas con penetrometro estandar y rotacion.
3.3.2. Muestreo inalterado con tubo Shelby, Denison y Rotacién.

3.4. Clasificacién de campo.

4. Ensayes de laboratorio.

4.1. Pruebas indice.
4.1.1. Granulometria.
4.1.2. Limites de plasticidad.
4.1.3. Contenido de agua.
4.1.4. Densidad de sdélidos.

4.2. Pruebas mecanicas.
4.2.1. Compresion simple.
4.2.2, Tnaxales.
4.2.3. Consolidacion.

5. Clasificacion de suelos (SUCS), rocas y elaboracién de perfil estratigrifico.

6. Socavacion.
6.1. Datos hidraulicos de la corriente.
6.2. Calculo de socavacion general, método de Lischtvan - Lebediev.
6.3. Calculo de socavacion local, método de Yaroslavtziev.
6.4. Calculo de socavacion al pie de estribos.
6.5. Socavacion total.
6.6. Velocidades erosivas de la corriente.

7. Eleccion del tipo de cimentacion.

8. Capacidad de carga.
8.1. Teorias de Terzaghi, Skempton v Meyerhof.
8.2. Calculo de capacidad de carga.
8.3. Factor de seguridad.

9. Asentamientos.
9.1. De la estructura.
9.2. De los terraplenes de acceso.

10. Estabilidad de terraplenes v empuje de suelos.

11. Recomendaciones para disefio y construccion de cimientos.
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1. Introdaccion == - S

Es bien conocido desde que el hombre empez6 a construir, que existe un valor
maximo de la carga que puede aplicarse al suelo sin producir falla. A esto se

le ha dado en llamar capacidad de carga.

Existen dos casos de falla:

1

a) Falla por rotura del suelo. Excede la resistencia al esfuerzo cortante.

[

b) Falla por deformacion excesiva del suelo. Se asocia a problemas de

compresibilidad.

Para conocer la capacidad de carga del subsuelo donde se cimentara un
puente o cualquier otra estructura_es fundamental conocer las propiedades
indice y mecanicas de los suelos y rocas, obtenidas mediante ensayes de
laboratorio efectuadas sobre muestras alteradas e inalteradas, extraidas a cielo

abierto o con maquina perforadora.

Con lo anterior es posible formar perfiles estratigraficos y calcular la

socavacion que pueda ocurrir al estrechar y colocar apoyos en el cauce de un

r

rio.
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EJEMPLO DE SOCAVACION

CRUCE ARROYO LA JOYA
CARRETERA TRANSPENINSULAR

¢ Socavacion General

¢ Socavacion Local

& Socavacion Total

¢ Socavacion al Pie de Estribos



El método esta propuesto para suelos no cohesivos o cohesivos:

a d

d, = W suelos no cohesivos

a d"
0
d, = m suelos cohesivos
Donde:
d,” B, u

d, = Profundidad de socavacion en metros medido a partir del N.A M.E.

a = Coeficiente que toma en cuenta la rugosidad del fondo del cauce.
O = Gasto de disefio en m/s.
dm = Tirante medio con el que escurre el gasto de disefio en la seccion del cruce, en m.

Be = ancho en m de la superficie libre del agua en la seccion B - D, - D, -...- D, donde D; es
el ancho del obstaculo i proyectado normal a la direccion del flyjo.

4 = coeficiente de contraccidn, que toma en cuenta el efecto del estrechamiento producido
por las pilas; para obtenerlo se toma en cuenta la velocidad media de la seccién “U” y
la longitud libre entre pilas “L".

d, = Tirante de agua donde se desea conocer la socavacion.

Dy, = Diametro medio del sedimento del fondo en mm

¥ = Peso volumétrico del material seco.
B = Coeficiente que depende del tiempo de retorno de la avenida que se estudia.

k = Coeficiente que depende de y,0 de D,,.



SOCAVACION GENERAL TABLA N° 1 VALORES DE 4 TABLA N" 2
METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS (CLAROQ), EN m. (L) \VALORES DE
Vimis) | 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 | 124 | 200 ﬁ
Q <1 100|1,00(1,00]|1,00}§100 1001100} 100}1,00]| 1,00{ 1,00] 1,00| 1,00 | |'R ancs ﬁ
DATOS a=——F—75 1 [096]|097]|098}098]|099|099}099]|100]1.00]100]1,00(1,00] 1,00 ] oz7
= 44 m3is dm® Be u 15 |094|096]097]|097[097]|098|099]|099]|099]099]100]1.00[ 100} 2 Jos2
= 1575 m2 2 093|/094|095|096|097|097]/098|098|099(099}095]0,99] 1,00 5 0,86
= 30 m = 44 =443 2,5 090]093]094|095/09[09]097|0%8|098(099]1098]0589]| 1,00 10 09
Be = 28,8 m (0.55 ); (28 8) (0.935) 3 083{0917093|094|095|096)|095|087|098(098]099]|0589]|099 20 |:094
dm=A/Be= 0,55 m 35 |087|090]092|093}094}095}0,96|0,97|098|098]|099]0,99]099 50 ['0,97
V=Q/A= 279 mfs ' X <4 |085{089]091|092|093[/094[085|096|097|098]099|059]|099|] 100} 1,0
4 = 0,935 4 d: 500 | 1,05
do = m d =|—%> TABLA N° 3 DEFINICION DE VARIABLES | 1000} 1,07
Tr= 100 anos 0.60 7, p VALORES DE k Q  Gasto de disefio :
= 1 SUELO COHESIVO SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS A Area hidraulica de la seccién
K= 073 s K Y i towma k DM k B  Ancho de la superficie libre del
Dm = 4 mm d = a dna 0.8 0,66 0,05 0.7 . agua en la seccién
o ) 0.68 Dm"® Vi 0,83 0,66 0,15 0.7 Be Ancho efectivo de la sup. libre
Yu= ton/m3 SUELO NG COHESIVO 0.86 0,67 0.5 0,71 del agua en la secc. = B-D1-D2...
L= 15 m 0.88 0.67 ] 0,71 "-D1, dondeDj es el ancho del
5 073 090 0,67 15 0,72 obstaculo i proyectado normal
d = 443 d,3 =296d %(0-73) 0.93 0,68 25 0,72 a |a direccion del flujo (Ver. Fig.A)
" 1068 (4 ) 25‘( ] ) ’ 0.96 0,68 4 0,73 # Coeficiente de contraccion, que,
B 0.98 0,69 6 074 toma el efecto del estrechamieﬂto
I 1 0,69 8 0,74 producido por pilas (tabla 1}
TABLA N° 4 RESULTADOS 104 0.7 10 075 dm Tirante medio de la seccion
@\@ 1.08 07 15 075 4 Velocidad media en la seccidn
T e 4o {mm) |ds ¢m) | hm) 1,12 071 20 076 Tr  Periodo de retorno de la Avenida
D2 0.60 1587 059 1,16 0,71 25 0.76 [ coeficiente, funcion de Tr (Tabla 2)
1,2 072 40 0,77 Dm Diametro medio del material=
Be=B-D1-D2 1,24 0.72 60 078 -1 v P, D,
Fig. A Definicion del ancho efectivo Be 1.28 0,73 90 0,78 100
Peril del fondo 134 0,74 140 0,79 A Pj valor en porcentaje de cada intervalo
€en estiaje : 14 0,74 190 0,79 en que se divide la curva granulometrica
e B _ > I 1,46 0,75 250 0.8 puede;ser variable o constante
\ ] ] A 1,52 0,75 310 0,81 Dj Diametro medio correspondiente a cada
4 1,58 0.76 370 0.81 intervalo en que se dividié la curva
T 7 e do 1,64 0,76 450 0,83 granulometrica.
Perfil del \‘ ;,::, ds 1,71 0,77 570 0,83 ¥+ Pesovolumetrico dei material seco
fondo T~ - o h Y 1,8 0.78 750 0,83 k Coef. que depende de } 4 si el suelo
socavado /‘ B S 1,89 078 1000 084 es cohesivo, 6 de Om sino lo es,
2 0,79 {Tabla 3),
. L Longitud entre pilas (claro).




6.3 Calculede socavarion local, método de Yaroslavtziev

Para su calculo se emplea la teoria de Yaroslavtziev expresada mediante la formula:

2

S, =K, K, (K, +e)v?—30(085) (63.1) -

Donde:

S, = profundidad de socavacion en metros

K, = Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y del dngulo de incidencia

que se forma entre el eje de la pila y la corriente (fig. 6.3.1 2 6.3.3 ).

2
v

K, = Coeficiente definido por la expresion K, =-0.022 5
' £9,

(63.2)

el cual puede obtenerse de la grafica 6.3.1.

K, = Coeficiente que toma en cuenta el tirante de ia corriente, definido por la expresién
d
- log. K,=0.17-0.35 b—' (6.3.3)
1
también puede obtenerse de la grafica 6.3.2

e = coeficiente de correccién que depende de la zona donde estén ubicadas las pilas, vale

(.6 si se encuentra en el cauce principal y 1.0 para las construidas en el cauce de
avenidas.

v-= Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila después de producirse la
socavacion general, en m/s.

m
g=981 —+
A)

b = proyeccidn en un plano perpendicular a la corriente, del ancho y largo de la pila en m;
cuando el angulo de incidencia es 0°, 4, es igual al ancho de la pila.



_ds = Tirante de la corriente frente a la pila, en m_.después de presentarse la socavacion

prmy

Dgs = Diametro en m de las particulas mas gruesas que forman el fondo del cauce,
representado por el D, de la curva granulometrica.

Obtencion de coeficientes:

K

Supuesta una seccion para una pila tipo VI con un 4ngulo en la nariz de 60 ° K,=7.3
(figura 6.3.3 2)

K

v

De los valores obtenidos en el célculo de la socavacion general sustituidos en la ecuacion
(6.3.4)

5 3
_a d,: N 4.43*0.603 B 443*0427

11922
V= = = =1. —
d 1587 1587 P
L4 ™
2 1192)? el
v A S _p121

?

&by 9.8123* 12m 11772 m

De la grafica (6.3.2),K, =074
K,

X d
Para obtener el valor gréficamente debe determinarse —
i

d, _1587m _
b, lam

De la grafica (6.3.1) K,, =055

Sustituidos los valores en la ecuacion 6.3.1, con la consideracion de que el apoyo se ubicara
en ¢l cauce principal y por ello e = 0.6

3

S, = 73*074 % (06+055)* ===~ 30(Dy,)

- S, = 6.212*0.145 - 30(Dy;) = 0.90 - 30(Dy,)
Si el valor de Dy, es de 0.004 m.
S, =090-012=0.78m.

La socavacién total, sumada la socavacion general y local es:
S, =h+S8,=099m+0.78m=17Tm
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6.4 Socavacion local al pie de estribos

=y E— ST -

Método dé K.F . Anazﬂxxlgnov

El método que sera expuesto se debe a K. F. Artamonov y permite determinar no sélo la
profundidad de la erosion al pie de estribos sino ademas al pie de espigones: Esta
erosion depende del gasto que tedricamente es interceptado por el espigon, relacionado
con el gasto total que escurre por el rio, del talud que tiene los lados del estribo v del
angulo que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente. La socavacién el pie dé

un estribo medida desde la superficie libre de la corriente esta dada por:

ST

P, P P H, (6.4.1)

Gastotedrico wnteriepiade

Goslo tedrico interceptodo for ¢l ertrino desecho

por ¢ estniloiiquerds

Figura 6.4.1 disposicion de los estribos o espigones en la corriente.

En que: -

P. Es un coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del espigén con la
corriente como se indica en la figura 6.4.1; su valor se puede encontrar en la tabla
6.4.1.

P, Coeficiente que depende de la relacidon Q/Q en que Q; es el gasto que tedéricamente
pasaria por el [ugar ocupado por el estnbo si éste no existiera, y Q, el gasto total
que escurre por el rio. El valor de P, puede encontrarse en la tabla 6.4.2.

i



Py Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo; su valor puede

obtenerse en la tabla 6.4.3.

H, Eseltirante que se tiene en la zona cercana al espigon antes de la erosion, en m.

En la Fig. 6.4.1 se muestra un croquis con una distribucidn frecuente de estribos.

TABLAGé6.4.1
Valores del coeficiente correctivo P, en funcion de o
o 20° 60° 90° 120°

P, 0.84 0.94 1.00 1.07°

TABLA 64.2
Valores del coeficiente Pq en funcion de 0,/Q

Q/Q 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

TABLA 6.4.3

Valores del coeficiente correctivo Py en funcidn de K

Talud k 0 05 1.0 1. 2.0

L

Py 1.0 0.91 0.85 0.83 0.61

12

150°

1.188

0.80

4.20

30

0.50



£r

VELOCIDADES MEOIAS DE LA COARIENTE

Pelvo y limo

Arena fina

Arana maedia

Areana gruesa
Gravilla fina
Gravilla media
Gravilla gruesa
Grava fina

Grava madia

Grava gruesa

Gul jarro fino

Gui jarro medio
Gui jarro grusso
Cantoc rodado fino
Canto rodado medio

Canto rodado gryesp

D.DQS -
0.05
0.25
1.0
2.5
5.0

10
15
25
40
75
100
150
200
300
400

Diamatro medio de
las partfculas,en

DEL AGUA,

a.

0.05 0.15

0.25

1.0
2.5
5.0
10
15
25
40
75
100
150
200
300
400

~ 500

0.20
0.35
0.50
0.65
0.80
.90

QUE SON

0.2

0.3

0.45
0.60
0.75
0.85
1.05
1.20
1.45
1.85
2.40
2.80
3.35
3.80
4.35

0.30

0.45
0.60
0.75
0.85
1.05
1.20
1.45
1.85
2.40
2.80
3.35
3.80
4,35
4,75

3.10
3.50
4.10
4.65
4,90
5.30

Tirante medio de la corriente, en (m)

5.

0.40

0.55
0.70
0.85
1.00
1.20
1.45
1.65
2.00
2.45
3.30
3.80
4,40
5.00
5,50
5.60

ADMISIBLES (N0 ERDSIVAS) PABA SUELOS NO CUHESIVQS. m/s.

d

Mis de 10
0.45 - 0.65
0.65 ~ 0.80
0.80 - 0.95
0.95 - 1.20
1}20 - 1.50
1,50 = 1.75
1,75 ~ 2.00
2.00 ~ 2,30
2,30 ~ 2,70
2.70 ~ 3.60
3.60 - 4,20
4.20 - 4.50
4.50 - 5.50
5,40 - 5,90
5,90 - 6.00

6.00 - 6.20
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VELOCIDADES MEDIAS DE LA COPAIENTE DEL AGUA QUE SON ADMISIBLES (NO EROSIVAS) PARA BUELOS COHESIVOS, m/a.

Benominacién de loa
suelos

Arcillas, tierras
Fusrtemsnte arcillo-
sas

Tierras ligeramente
arcillosas

Suslos de Aluvdbn

Arcillas margosas

Tierras arsnosas

'‘Porcenta je del

Contenido de —
Part{culas

. 0.005 0.005-005

3050 70 -~ S0

20-30 80 - 70
S0

10-20 90 - 80

5-10 20 - 40

Suelos poco compac-—
tos, peso volumétri
co del material ase—-
co hasta 1,66 T/m

Suelos medianamente
compac tados, peso -
volumétrico del ma-
terial seco,

1.66 T/m3 T/m3.

Profundidades Medias de la Corriente en m.

0.4 4,00 2,0 3,0 0.4 1.0 2.0 3.0 0.4

1.0 2.0

0.35 0.4 0.45 0.5 0.7 0.850.95 1.1 1.0 1.2 1.4

0.35 0,4 0.450,5 0.650.8 0.9 1.0 0.95 1.2 1.4

0.6 0.7 0.8 0.85

Suelos Compactos
Paso volum8trico
dal material ae—
1.20 - co, de 1.66-2.04

%
Suelos muy compac
tos, 8l peso volu
métriqﬂ del mate
rial séco de —-—
2.04-2,14
T/m3.

3.0 4.0 1.0 2.0
b |

K
1.4 1.7 1.9

1.4 1,7 1.9

0.8 1.0 1.2 1.3 1.1 1.3 1.5

Segin la Tabla S en relacién con sl tamafio de' las fracciones arenosas,



LY

DIAMETROS EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS COHESIVOS

Caracteristicas | Peso volumétrico Dimensiones del diimetro equivalente
de los suelos. del material seco, En suelos granulares
' en t/m3. (cn cm)
Arcillas y Tierra Suelos de aluvion
tierras ligeramente (arcillas margosas)
fuertemente arcillosas
arcillosas
Poco compactos 1.2 i 0.5 0.5
Medianamente 1.2-1.6 4 2 2
compaclos
Compactos 1.6-2.0 8 8 3
Muy compactos 2.0-25 10 10 6




¥\ 1 JEMPLO DE CALCULO DE
CAPACIDAD DE CARGA

CRUCE ARROYO LA JOYA
CARRETERA TRANSPENINSULAR

¢ Cimentacion Superficial Mediante
Zapatas (Teoria de Terzaghi)

¢ Cmmentacidon Profunda Mediante
Pilotes de Concreto Armado Colados
en el Lugar de 1.0 6 1.2 m de
Diametro (Teoria de Meyerhof)
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8.2 Calculp de ch};ac_i:dgd de carga N

Cimentacién mediante zapatas desplantadas a 4.0 m bajo el terreno natural, en la elevacion
14.25 m, sobre arena medianamente compacta. Se toma en cuenta que la profundidad de la
socavacion disminuye la sobrecarga en la cimentacion. La capacidad de carga se obtendra
mediante la teoria de terzaghi expresada en la formula siguiente:

1
g.=CN.+y DN, +5y N,B (82.1) —-

Donde:

g = Capacidad de carga ultima en t/m?.

C = Cohesion en #/m?.

Ne, Ng N, = Factores de capacidad de carga, que dependen del dngulo de friccion interna
“ ¢ del material.

y= Peso volumétrico del suelo en #/m3.

B = ancho de la zapata en m.

Obtencion del dnsulo de friccion “&”

Se requiere de la correlacion empirica presentada en la grafica 8.2.1 donde para un nimero
de golpes en la prueba de penetracion estdndar ¥ = 23, le corresponde un ¢ =32°

Obtencion de factores de capacidad de carga.

N, =25,N, =28.no se obtuvo el valor d¢ N _debido a la escasa contribucion de la
cohesion.

Sustitucion de valores.

El peso volumétrico del suelo se considera sumergido ya que seria el caso mas
desfavorable, de mantenerse el tirante de agua

t 1 !
g, =09—*24m*28 + = * 09— *3Im*25
m 2 m

! ! !
g, = 6048— +33.75~— = 9423 —
m m n

La capacidad de carga admisible para un factor de seguridad F.S, =3 es:

17
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Alternativa de cimentacion mediante pilotes de concreto reforzado de 1.0 6 1.2 m de
didametro, colados en el lugar.

Para obtener la capacidad de carga se emplea la teoria de Meyerhof resumida en la siguiente
ecuacion para un pilote aislado:

qg.=CN,+y D,N, (8.2.2)

El nivel de desplante sera a 8.3 m bajo el terreno natural, en la elevaciéon 10.0 m, en el caso
mas desfavorable que corresponde al sondeo S-1, se empotraran los pilotes 0.7m en arena
muy compacta.

De la grafica 8.2.1, para N> 40 golpes en la prueba de penetracion estandar, le corresponde
un ¢ = 38°

Para aplicar directamente el valor de la grafica 8.2.3 correspondiente a los pilotes, el
empotramiento “D” debe cumplir que :

D=4*tg(45+§)*B (8.2.3)

Para los pilotes de 1.0m,

D=4*1g(45+19)*1.0m =820 m
Debido a que al desplantar en la elevacion recomendada, se tendra un empotramiento real
de 0.7m, habra de interpolarse entre los valores extremos de cimientos superficiales
cuadrados para D = 0 m y de pilotes para D = 8.20 m.

Nq =64 paraD=0 e, o
N’ =220 paraD = 8.20m

1
N, =07*
8

7

56
30 +64=1332+64=7732

El valor de N, no se obtendra dada la escasa contribucion de la cohesion.
Se sustituyen los valores respectivos en la ecuacion 8.2.2

!
9. =(09—5*67m)*7732 = 466.24¢ / m*

18



Descontando el pesozggoplo del pilote Wp, la capacidad de carga admisible para un factor
de segurldad F.S=265es:

w, = 0.79m" *82m* 245 = 15461
m

jr 2
N 4 ‘ _ (366.184!—15..461) 351
9a = F.S. - F.S. A)tlote
351 B
- — = 7 P
s =565 132.35¢/ pilote = 135¢/ pilote

Para pilotes de 1.2m de diametro se calcula la capacidad de carga de la misma forma que

para 1.0m de diametro.

D=984m N, =7510

t !
ge=7 DN, =09-*67m* 7510 = 45284 —

W, =113m> *82m*24 =2224
pzlote

la capacidad de carga admisible con un factor de seguridad F.S. = 2.65

t ~ 2
) 452.84?—* 1.13m" -22.24 48950 1847 ~ 185
Q, = 265 C 265 7 pilote.

19
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Teoria de Skempton

Esta teoria &s aplicabl para suelos puramente coheSivos y se resume como:
q.=cN +yD,

Donde:

gc = Capacidad de carga tltima en m’.

¢ = Cohesién en v/m?.

N, = Factor de capacidad de carga que depende de la profundidad de empotramiento del
cimiento en el suelo resistente “D".

y = Peso volumétrico del suelo en tm3.

Dy = Profundidad de desplante medido a partir de la superficie del terreno natural en m.

A/
¥

D¢ T SUELO BLANDO

L - ESTRATO FIRME

Distincion entre D y D, para aplicar la teoria de Skempion
0

g C‘RCUL.SL\J\
cuhUTT T

- RGO
2 3 / o 82 D
@ -
: 5/ ./r' ~
& / 2 A — i
a 5 i) b |cimcuio| L anso
- ) 52 5 4 "' q
] 0.28| ¢7 | ¥} A Th
= 4 o8 |t |5y |
a 078] T4 | 8.2 ——
3 1ol .y | e
w, 3 I SN N
Q 9 [N ] 70
= 2 251 98|12
= 30| 2.0 |74
b 4.0 [ 5.0 |78
= | .01 yo (713

0 | 2 3 4 5

aeucuon%

Valores de N, segun Skempton, para suelos puramente cohesivos
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ESTUDIO DE CIMENTACION PARA PUENTES DE CARRETERAS

1. Introduccion. ., .

-t

2. Inspeccién del cruce.

3. Exploracion y muestreo de campo.

3.1. Programa.

3.2. Ejecucion de sondeos con los métodos siguientes.
3.2.1. Penetracién estandar.
3.2.2. Rotacion. -
3.2.3. Avance por lavado.

3.3. Muestreo.
3.3.1. Muestras alteradas obtenidas con penetrémetro estandar y rotacion.
3.3.2. Muestreo inalterado con tubo Shelby, Denison y Rotacidn.

3.4. Clasificacion de campo.

4. Ensayes de laboratorio.

4.1. Pruebas indice.
4.1.1. Granulometria.
4.1.2. Limites de plasticidad.
4.1.3. Contenido de agua.
4.1.4. Densidad de sélidos.

4.2. Pruebas mecanicas.
4.2.1. Compresién simple.
422, Triaxiales.
4.2.53. Consolidacion.

5. Clasificacion de suelos (SUCS), rocas vy elaboracion de perfil es-tratigréﬁco.

6. Socavacion.
6.1. Datos hidraulicos de la corriente.
6.2. Calculo de socavacidn general, método de Lischtvan - Lebediev.
6.3. Caiculo de socavacion local, método de Yaroslaviziev.
6.4. Calculo de socavacion al pie de estribos.
6.5. Socavacion total.
6.6. Velocidades erosivas de la corriente.

7. Eleccion del tipo de cimentacidn.

8. Capacidad de carga.
8.1. Teornas de Terzaght. Skempton y Meyerhof.
8.2. Cilculo de capacidad de carga.
8.3. Factor de seguridad.

9. Asentamientos.
9.1. De la estructura.
9.2. De los terraplenes de acceso.

10. Estabilidad de terraplenes y empuje de suelos.

11. Recomendaciones para disefio y construccion de cimientos.
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1. Introdaccion = - coizer

Es bien conocido desde que el hombre empez6 a construir, que existe un valor
maximo de la carga que puede aplicarse al suelo sin producir falla. A esto se

le ha dado en llamar capacidad de carga.
Existen dos casos de falla:
a) Falla por rotura del suelo. Excede la resistencia al esfuerzo cortante.

b) Falla por deformacion excesiva del suelo. Se asocia a problemas de

compresibilidad.

Para conocer la capacidad de carga del subsuelo donde se cimentard un
puente o cualquier otra estructura_es fundamental conocer las propiedadeé
indice y mecanicas de los suelos y rocas, obtenidas mediante ensayes de
laboratorio efectuadas sobre muestras alteradas e inalteradas, extraidas a cielo

abierto o con maquina perforadora.

Con lo anterior es posible formar perfiles estratigraficos y calcular la
socavacion que pueda ocurrir al estrechar y colocar apoyos en el cauce de un

rio.
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\ EJEMPLO DE SOCAVACION

# CRUCE ARROYO LA JOYA
CARRET, ERA TRANSPENINSULAR

¢ Socavacion General

¢ Socavacion Local

¢ Socavacion Total

¢ Socavacion al Pie de Estribos



6.2 Cdlculo de sobapg_gét_z general, método de Lischtvan - Lebediev

El método esta propuesto para suelos no cohesivos o cohesivos:

5/3
a d,

d = W suelos no cohesivos

a d5f3
0
d, = m suelos cohesivos
Donde: ‘
0
o8 = —5ho——
d :,."3 B . U '

d, = Profundidad de socavacidén en metros medido a partir del N.A.M.E.

o = Coeficiente que toma en cuenta la rugosidad del fondo del cauce.
O = Gasto de disefio en m’/s.
dm = Tirante medio con el que escurre el gasto de disefio en la seccion del cruce, en m.

B, = ancho en m de la superficie libre del agua en la seccion B - D, - D, -...- D, donde D, es
el ancho del obstaculo i proyectado normal a la direccion del flujo.

4 = coeficiente de contraccidn, que toma en cuenta el efecto del estrechamiento producido
por las pilas; para obtenerlo se toma en cuenta la velocidad media de la seccion “U" y
la longitud libre entre pilas “L".

dp = Tirante de agua donde se desea conocer la socavacién.

Dy, = Diametro medio del sedimento del fondo en mm

¥s = Peso volumétrico del material seco.
B = Coeficiente que depende del tiempo de retorno de la avenida que se estudia.

k = Coeficiente que depende de y, 0 de D,,.



SOCAVACION GENERAL TABLA N° 1 VALORES DE # TABLA N* 2
METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS (CLAROQ), EN m. (L) VALORES DE
vimis)| 10 | 13| 16| 18| 21 | 25 | 30 | 42 | 52 | &3 [ 106 | 124 | 200 B
Q <1 1001100[100]|100|1,00]|1,00]1,00] 1,00 1.00] 1,00] 1,00] 1,00 | 1,00 | Jir atoa ﬂ
DATOS a=——7"= 1 096|0971098|098]|0589]|099]0,99]1,00|1,00]1,00]1,00] 4,00| 1,00 1 0,77
= 4 m3is dm*® Be u 1.5 10.94]|096)097|097[097[098[099]|099]|099]|099]|1,00{100[100f] 2 | 082
= 1575 m2 2 |o93joo4|095|006|007|097|098|098]|099]099|0099|0499(1,.00 5 | 0,86
B=_ 30 m o= e —443| 25 [090} 093] 094095 096[096]097]098[098[099]09]0se|100|| 10 [ 00
Be= 288 m (055 )% (28.8) (0.935) 3 |oBsjo91]{o93|o94|o095|096|096|097|098]|098]|099]|099|098]]| 20 [0,94
dm=A/Be= 055 m 35 [087]090]092|093[094]095]0386]0597|098|098]099|0099{099)]| 50 ['0,97
V=QA= 279 mis ' ‘ . X <4 |085{089|091]|092]|093]094|095|096}097]|098]{099]099]|099f] 100} 1,0
4 = 0935 a d3 500 | 1,05
do= m d, = —"—,"T—“ TABLAN® 3 DEFINICION DE VARIABLES | 1000t 1,07
Tr=__ 100 anos 0.60 v, = f VALORES DE k Q  Gasto de disefio d
[)‘ = T SUELO COHESIVO JSUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS A Area hidraulica de la seccidn
K= 073 5 K Y 4 tlawma k Dm (mmy k B  Ancho de la superficie libre del
Dm= 4 mm d = a d,;3 0.8 0,86 0,05 0.7 agua en la seccién
o) ) 068 Dm"* 0,83 0,66 0,15 0.7 Be Ancho efectivo de la sup. libre
Ya= ton/m3 SUELO NO COHESIVO 0.86 0,67 0.5 0,71 del agua en la secc. = B-D1-D2..,
L= 15 m 0.88 0,67 i 0,71 "-D1, dondeDj es el ancho del
5 07 0.90 0,67 1,5 0,72 obstaculo i proyectado normal
— 4434, =296d %(0 3} 0.93 0,68 2,5 0,72 a la direccion del flujo (Ver. Fig.A)
¢ 0.638 (4 )0 28( 1 ) ' ’ 0.96 0,68 4 073 H  Coeficiente de contraccién, que;
B 098 0,69 6 074 toma el efecto del estrechamiejto
A > 1 0,69 8 0.74 producido por pilas (tabla 1)
TABLA N° 4 RESULTADOS 1.04 07 10 0,75 dm Tirante medio de |a seccion
@ \@ 1.08 07 15 075 V  Velocidad media en ja seccién
g? > do(mmj jds (m) | h(m) 1.12 0,71 20 0.76 Tr  Periodo'de retomo de la Avenida
D2 0.60 1,587 0.99 1,18 0,71 25 0,76 ﬁ coeficiente, funcién de Tr (Tabla 2)
1.2 0,72 40 077 Dm Diametro medio del material=
Be=B-D1-D2 1,24 0.72 60 0,78 - AP D,
Fig. A Definicién del ancho efectivo Be 1,28 0,73 a0 0,78 100
Perfil gel fondo 1,34 10,74 140 0,79 A Pj Valor en porcentaje de cada intervalo
en estiaje 14 . 0.74 190 0,79 en que se divide la curva granulometrica
4—-—-—~-~_~;~n-——-5 — 1,46 0.75 250 0,8 puedeiser variable o constante
\ R i 152 0.7 310 0,81 Dj Diametro medio correspondiente a cada
L /e 1,58 0.78 370 0.81 intervalo en que se dividié la curva
" do 1,64 0,76 450 0,83 granulometrica. '
Perfil del \‘ - ds 1,71 0,77 570 0.83 Y4  Pesovolumetrico del material seco
fondo ~ L h 18 0,78 750 0,83 k Coef. que depende de } 4 si el suelo
socavado ) T, JE—— 189 0.78 1000 0’84 es cohesivo, 6 de Dm si no lo es,
) 2 0,78 _ (Tabla 3).
L Longitud entre pilas (claro).




6.3 Cadlculo-de socavecion local, método de Yaroslavtziey

Para su calculo se emplea la teoria de Yaroslavtziev expresada mediante la formula:

2

S, = K,K.(K, +e)%~30(085) (63.1) -

Donde:

S, = profundidad de socavacién en metros

K, = Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y del angulo de incidencia
que se forma entre el eje de la pila y la corriente (fig. 6.3.12a6.3.3 ).
2
v

K, = Coeficiente definido bor la expresion K =-0.022 5
&9

(6.3.2)

el cual puede obtenerse de la grafica 6.3.1.

K, = Coeficiente que toma en cuenta el tirante de la corriente, definido por Ia expresion

d
log. K,=0.17-0.35 b‘ (6.3.3)
1
también puede obtenerse de la grafica 6.3.2

e = coeficiente de correccidn que depende de la zona donde estén ubicadas las pilas, vale
0.6 s1 se encuentra en el cauce principal y 1.0 para las construidas en el cauce de
avenidas.

v = Velocidad media de la cortiente aguas arriba de la pila después de producirse la
socavacion general, en m/s.

(6.3.4)

m
g=981 —+
§

b; = proyeccion en un plano perpendicular a lﬁ corriente, del ancho y largo de la pila en m;
cuando el angulo de incidencia es 0°, b, es igual al ancho de la pila.



ds = Tirante de la cgrriente frente a la pila, en m_.después de presentarse la socavacion
general.

Dgs = Didmetro en m de las particulas mas gruesas que forman el fondo del cauce,
representado por el Dy, de la curva granulometrica.

Obtencion de coeficientes:

K;
Supuesta una seccion para una pila tipo VI con un angulo en la nariz de 60 ° K,=7.3
(figura 6.3.3 ©)

K

v

De los valores obtenidos en el cdlculo de la socavacion general sustituidos en la ecuacion
(6.34)

5

5 2
ad3 443*060° 443*0427

m
24 - 11922
YTTa 1587 1587 22
La21™
2 1192)? ALlt Ty
v 92y S =0121

- m
& 9m1Teriam 17T
s s

De la grafica (6.3.2),K, =0.74

K,
Para obtener el valor graficamente debe determinarse B-‘-
1
d 1.587m
— = =132
b, 1.2m

De la gréfica (6.3.1) K, =055

Sustituidos los valores en la ecuacién 6.3.1, con la consideracion de que el apoyo se ubicara

en el cauce principal y porello e = 0.6
1927

o = 73*0.74%(06+055)* === = 30(Dy)

-. S, =6212*0145-30(D;;) = 090 = 30( Dy )
Si el valor de Dy, es de 0.004 m.
S, =090-012 = 0.78m.

La socavacion total, sumada la socavacion general y local es:
S;=h+S5,=099m+078m=177Tm




- e 2
: IXPRESION GENZRAL S; Ky Kyle+Ky)g =30dgs

) PILA TIPO @
Ky?12.9 ) Ky210.0 K¢ |85[B7]90010.3]11.3
b, 20 sen ¢+bcos¢ . b,: 0 N by*la-blsen H+p

5!_//’ J.GS‘
| iy L_o-.
1481 | : ' .

g 2 d -
vl b= D —d

[ i) ) - (iid)

Valores de K¢ v by purg ciferentes pilas y distintos dngulos de incidencio

SORMA Y DIMENS!ONES DE PILAS ESTUDIADAS

gitidodes enire poréntasis estin en =m y corresponden

l.as ¢
o las dirnensiones da lgs pilas probcdas

figura 6.3.1

METODO DE YAROSLAVTZIEV

PILA TIPO [V
COEFICIENTE K¢ ' v *
" ! vy EXPRESION GENERAL S,!K,Kv\e+KH)-i--30d"
| 0 ]o2]0.4!06]08i10 - AL
o Ci8s5|ealir sl 1 f24fi2a \ Tt T
1C [ 670 el 2424 5
R I N A R A \
:_!__:‘_ i€ S1:: 2 ]2 0 .T{:Z:Zgllz ‘] PILATIPO V
(201 32 Q07«12 &iiFA(12 4 .

Coeficlente Kyn12.4
byria-b,)zengh+o,para C/HIO03 :
biraserd+b cospoacrat/n>03 brosend+b,cos ¢ -

en donde b,sb+(b,-5) C/H

en dande b rB4(L=31L/H

[T T r,,/a./ P b

{ 4 )

' (4)
ﬁgra 6.3.2
Valores de K¢ y by



1

PILATIPOVR ™\ - -

EXPIESION GEMERAL S, Kel, (e + K, 15 -204d,, ¢ /b
HEREREEREE
O 1 8.35]7.5]|676]598 54
Pl TIPC VI 10 | #.7] 7.7 |680[|675]55
T Py . 20 [ 905178 |7101520;56
B ] 120 | 90 SC 30 110396 {750]5 30|57
Ke [12.2] .0 7.3 40 [ 2[az173%0]6°0/59

by=lo-blsenp+b

byzla-blsengh +b

Vaolores de Ky y b,

figura 6.3.3



"METODO DE YAROSLAVTZIEV

Ku
1.% L— I T 1
N 1
1O
RN T
SR AR N
0.5 T~k J
; I }
R -
Pt
B 5 ; : e Hs
o 1 2 3 4 ) € k 8 b
~ Coeficiente K,
gréfica.G.B.l
. METODO DE YAROSLAVTZIEV
Y
c‘)ir—q: - — - m| v i
ot ‘T~\‘4\‘~ { 17
, ; .
0.7 :hﬁ""\' i
X - : S

oul- | 1l __:h|\.

L L LT B
Hi T
o kI 19 Ita il g T ﬁ.

Coeficiente Ky

grafica 6.3.2

10



6.4 Socavacion focal al pie de estribos

e = v -

Método de K.F. Artamonov

El método que sera expuesto se debe a K. F. Artamonov y permite determinar no solo la
profundidad de la erosién al pie de estribos sino ademds al pie de espigones: Esta
erosion depende del gasto que tedricamente es interceptado por>el espigon, relacionado
con el gasto total que escurre por el rio, del talud que tiene los [ados del estribo _y del
angulo que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente. La socavacion el pie de

un estribo medida desde la superficie libre de la cornente esta dada por:

(6.4.1)

ST

[
)]
)
s
oy

Gosio tedrico wnterzepioda

Gasle tedrico 1nterceptoso For ¢ AN DO derecho

por ¢l estrbereguerdo

Figura 6.4.1 disposicion de los estribos o espigones en la corriente.

En que:

P, Es un coeficiente que depende del dngulo a que forma el eje del espigdn con la
corriente como se indica en la figura 6.4.1; su valor se puede encontrar en la tabla
6.4.1.

P, Coeficiente que depende de la relacidn /() en que (; es el gasto que tedricamente
pasaria por el lugar ocupado por el estnibo si éste no existiera, y Q, el gasto total
que escurre por ¢l rio. El valor de Py puede encontrarse en la tabla 6.4.2.

11



Py Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo; su valor puede
obtenerse en la tabla 6.4.3.

H, Es el tirante que se tiene en la zona cercana al espigdn antes de la erosion, en m.

En la Fig. 6.4.1 se muestra un croquis con una distribucion frecuente de estribos.

TABLA6.4.1
Valores del coeficiente correctivo P, en funcion de o
20° 60° 90° 120° 150°

P, 0.84 0.94 1.00 1.07° 1.188

TABLA 64.2
Valores del coeficiente P en funcion de /0

0/0 010 020 030 040 050 060 070  0.80

22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20

s
£
1o
<
[==]
|
(o]
Lh
L
rJ

TABLA 6.4.3

Valores del coeficiente correctivo Py en funcion de K

2.0 3.0

N

Talud k 0 0.5 1.0 1.

Py 1.0 0.91 0.85 0.83 0.61 (.50

12
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VELOCIDADES MEDIAS DE LA CORRIENTE

Polvo y limo

Arena fina
Arana media
Arena gruesa
Gravilla fina
Gravilla media
Gravilla gruesa
Grava fina
Grava media
Grava grussa
Gutl Jarro fino
Gui jarro madlo

Gui Jarro grueso

Canto rodado fino
Canto rodado medio

Canto rodedo gruesop

Di{ametro medio des
las partf{culas,sn

mme,

0.005 - 0.05
0.05 - 0.25
0.25 - 1.0
1.0 - 2.5
2.5 = 5.0
5.0 - 10
10 - 15
15 - 25
25 - 40
a0 - 75
75 - 100
100 - 150
150 - 200
200 ~ 300
300 - 400
400 - S00

DEL AGUA, GUE SON

0,40

0.20 -
0.35 -
0.50 -
0.65 -
0.e0 -
0.90 -
1.10 =
1.28 -
1.50 -
2,00 -
2.45 -
3.00 -

3.50 -

Ul2

0.3

0.45
0.60
0.75
0.85
1.05
1.20
1.45
1.85
2.40
2.80
3.35
3.80
4.35

AOMISIBLES (NO ERUSIVAS) PARA SUELOS NO CDHESIVQ;S, m/s.

Tirante

.00

0.30

0.45
0.60
G.75
0.85
1.05
1.20

1.45

1.85
2.40
2.80
3.35
3.80
4.35
4.75

madio de la corriente, en (m)

2.00

Dl25

0.40
0.55
0.70
0.80
1.00
1.15
1.35
1.65
2.10
2.75
3.20
3.7
4.30
4.70
4,95

0.40

0.55
0.70
0.80
1.00
1.15
1.35
1.65
2.10
2,75
3.20
3.75
4.30

4,70

- 4.95

5.35

3.00
0.30 - 0.45
0.45 - 0.60
0.60 - 0.75
0.75 — 0.50
0.90 - 1.10
1.10 = 1.30
4.30 ~ 1.50
1.50 - 1.85
1.85 — 2.30
2.30 - 3.10
3.10 - 3.50
3.50 - 4.10
4.10 —~ 4,65
4.65 - 4.90
4,90 ~ 5,30
5.30 - 5.0

.00

- 0.55

- 0.70
- 0.85
- 1.00
- 1.20
- 1.45
- 1.65-
- 2.00
- 2.45
- 3.30
-~ 3.80
- 4.40
- 5,00
- 5.50
- 5.60

- 6.00

M3s de 10
0.45 ~ 0.65
0.65 - 0.80
0.80 - 0.95
0.95 = 1.20
1}20 - 1.50
1.50 - 1.78
1.75 - 2.00
2.00 ~ 2,30
2.30 - 2,70
2.70 -~ 3,60
3.60 ~ 4.20
4,20 - 4,50
4.50 - 5.50
5.40 - 5.90
5,90 - 6.00

6.00 - 6.20



Rl

VELOCIDADES MEDIAS DE LA CORRIENTE DEL AGUA QUE 50N ADMISIBLES (NO EHUS¥VAS) PARA GUELOS COHESIVOS, m/s.

Denominacién de los
sualos '

Arcillas, tierras

Fuertements arcillo-
sas

.

Tiaerras ligeramente
arcillosas

Suelos de Aluvdén
Arcillas margosas

Tierras arsnosas

‘Porcenta je del

Contenido de -
Particulas

0-50

2030

1020

5~10

70
an

[0

20

. 0,005 0,005-005

50

70

a0

40.

o

4

Sualos poco compac—  Suelos medianamente  Gueloa Compactas  Suelos muy compac
tos, peso volumétri compactados, peso - Peso volumftrico tos, el peso volu
co del material se~ volumétrico del ma- del material ae~ mbétricg del mate
co hasta 1,66 T/m terial meco, 1.20 - co, de 1.66~2.04 rial agcu de — —
1.66 7/m3 T/m3. 2.04-2.14
: T/m3.

Profundidadas Madias de la Corriente en m.

0.4 1.00 2,0 3.0 0.4 1.0 2.0 3.0 0.4 1.0 2.0 3.0 4.0 1.0 2,

17

0.35 0.4 0.,4590.,5 0.7 0.850.95 1.1 1.0 1.2 1.4 1.5 1.4 1.7 1.9

i
0.35 0.4 0.450.5 0.650.8 0.9 1,0 0.95 1.2 4.4 1.5 1.4 1.7 1.9

0.6 0.7 0.8 0.85 0.8 1.0§ .2 1.3 1.1 1.3 1.5

Segin la Tabla 5 en relacién con sl tamafio de' las fracciones arenosas,
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DIAMETROS EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS COHESIVOS

Caracteristicas
de los sucelos.

Peso volumétrico
del material seco,

Dimensiones del diametro equivalente

En suelos granulares

en t/m3. (en cm)
Arcillas y Tierra Suelos de aluvion
tierras ligeramente (arcillas margosas)
fuertemente arcillosas
arcillosas
Poco compactos 1.2 1 0.5 0.5
Medianamente 1.2-1.6 4 2 2
compactos
Compactos 1.6-2.0 8 8 3
Muy compactos 2.0-25 10 10 6




—
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EJEMPLO DE CALCULO DE

y CAPACIDAD DE CARGA

CRUCE ARROYO LA JOYA
CARRETERA TRANSPENINSULAR

¢ Cimentacion Superficial Mediante
Zapatas (Teoria de Terzaghi)

¢ Cimentacion Profunda Mediante
Pilotes de Concreto Armado Colados
en el Lugar de 1.0 6 1.2 m de
Diametro (Teoria de Meyerhof)
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8.2 Cilculg.de capacidad de carga —
Cimentacién mediante zapatas desplantadas a 4.0 m bajo el terreno natural, en la elevacion
14.25 m, sobre arena medianamente compacta. Se toma en cuenta que la profundidad de la
socavacion disminuye la sobrecarga en la cimentacion. La capacidad de carga se obtendra
mediante la teoria de terzaghi expresada en la formula siguiente:

1
g.=CN.+y D;N,+57 N,B  (82.1) —

Donde:
gc = Capacidad de carga viltima en t/m<,
C = Cohesion en t/m?.

N¢, Ng, N, = Factores de capacidad de carga, que dependen del angulo de friccion interna
“ ¢ ”del material.

¥ = Peso volumétrico del suelo en /m3..
B = ancho de la zapata en m.

Obtencion del dnpulo de friccion “¢”

Se requiere de la correlacion empirica presentada en la grifica 8.2.1 donde para un nimero
de golpes en la prueba de penetracion estandar N = 23, le corresponde un ¢ =32°

Obtencion de factores de capacidad de carga.

De la grafica 8.2.2.
N, =125, Nq =28,n0 se obtuvo el valor de N _debido a la escasa contribucion de la

cohesion.

Sustitucion de valores.

El peso volumétrico del suelo se considera sumergido ya que seria el caso mas
desfavorable. de mantenerse el tirante de agua

t 1 !
g, =09 —*24m*284+-*09—*3m*25
m 2 m

d -
— =9423—

t
= 6048 —+33.75
q, m2+_w - -

La capacidad de carga admisible para un factor de seguridad F.S. =3 es:

17



.. = .. q. f._ . t
= = = 2L = 3141—5=30—
qa 3 2 2

Alternativa de cimentacion mediante pilotes de concreto reforzado de 1.0 ¢ 1.2 m de
didmetro, colados en el lugar.

Para obtener la capacidad de carga se emplea la teoria de Meyerhof resumida en la siguiente
ecuacion para un pilote aislado:

g.=CN,+y D,N, (82.2)

El nivel de desplante sera a 8.3 m bajo el terreno natural, en la elevacién 10.0 m, en el caso
mas desfavorable que corresponde al sondeo S-1, se empotrardn los pilotes 0.7m en arena
muy compacta.

De la grafica 8.2.1, para N> 40 golpes en la prueba de penetracion estandar, le corresponde
un ¢ = 38°

Para aplicar directamente el valor de la grafica 8.2.3 correspondiente a los pilotes, el
empotramiento “D” debe cumplir que :

_D=4*tg(45+g)*}3 (8.2.3)

Para los pilotes de 1.0m.

D=4%tg(45+19)*1.0m=820 m
Debido a que al desplantar en la elevacién recomendada, se tendré un empotramiento real
de 0.7m, habrd de interpolarse entre los valores extremos de cimientos superficiales
cuadrados para D =0 m y de pilotes para D = 8.20 m.

N,=64 paraD=0
N’ =220 para D =8.20m

156 n
Nq’ = 0'7*§6+64 =1332+64=7732

E! valor de N, no se obtendra dada la escasa contribucién de la cohesion.
Se sustituyen los valores respectivos en la ecuacion 8.2.2

t )
ge = (09—*6.7m) *77.32 = 466241 [ m’

18



de segundad F.§ =265 es:
w, =0.79m" *82m *24-55 = 15461
m

L NZ 2 '
_(ae624 g —1s4en (3661841~ 15.46r) _ 351
9= F.S. - F.S. 7.5/ pilot
351 .
== 35t/ pilote = ]
=2 es 132.35¢/ pilote ~ 1351/ pilote
Para pilotes de 1.2m de diametro se calcula la capacidad de carga de la misma forma que

para 1.0m de diametro.

D=984m N, =7510

t t
g. =y D;N,=09—*6Im*7510 = 45284 —
m m

W,=113m"*82m*24 =2224
ptlote

la capacidad de carga admisible con un factor de seguridad F.S. =2.65 -

d 2
45284 —=*113m" =2224 40959

_ m _ _ ~
Qo= 2.65 =65 T I184Tx18 pilote.

19
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

1000

= CIMIENTQ SUPERFICIAL
LARGO (D<8)

~—— —— CIMIENTQ SUPERFICIAL
CUADRADO {D<B)

----- PILOTES (0/B>4-10) -

al

7/

Vi

1,7 i

i !

[ /'

Ne L]

M
’
rd

pad i

o* 10 20°

ANAULO DE FRICCION

grafica 8.2.3
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Teoria de Skempton

Esta teoria &s aplicabl€ para suelos puramente coheSivos y se resume como:
qg. = cN +yD,

Donde: |

ge = Capacidad de carga ultima en vm’.

¢ = Cohesién en v/m?.

N, = Factor de capacidad de carga que depende de la profundidad de empotramiento del
cimiento ¢n el suelo resistente "D,

y = Peso volumétrico del suelo en t/m3. ,

D= Profundidad de desplante medido a partir de la superficie del terreno natural en m.
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=" __.  PROYECTO DEL PUENTE

=

El provecto de un puente es un proceso que puede resumirse en los siguientes pasos:
1. Planteo del problema (Planeacion General).

Un proyecto de ingenieria comienza cuando se identifican las necesidades y se determinan los
objetos del disefio. El puente surge de la necesidad de salvar un rio, una depresidn; etc.; para
poder plantear el problema estructural es necesario contar con informacion adecuada respecto
a las caracteristicas fisicas del lugar en el que se requiere el puente, y a las necesidades de
transito que deben satisfacerse. Esta informacion se obtiene a través de Los estudios
preliminares (que incluyen estudios topograficos, hidrologicos, hidraulicos, etc.).

2. Retroalimentacion. '

Es conveniente reunir toda la informacion referente a problemas similares que se han
presentado con anterioridad. con el objeto de poder simplificar y acelerar el provecto del
puente en cuestion, asi como evitar trabajo innecesario.

3. Seleccion de diferentes alternativas. Andlisis preliminares.

Basado en la informacién anterior, el ingeniero proyectista estd en condiciones de plantear
sistemas estructurales alternativos, definiendo en cada uno de ellos el tipo de puente v los
posibles procedimientos de construccion, para asegurarse de que las alternativas propuestas
puedan realizarse satisfactoriamente y a un costo previsible. En esta etapa se hace un andlisis
preliminar de las alternativas, para obtener valores aproximados de los parametros de disefio
de cada una.

Esta parte del disefio es muy importante, ya que el éxito del sistema estructural definitivo
depende directamente de las actividades realizadas en esta etapa.

4. Evaluacion de las alternativas.

La evaluacién de las alternativas propuestas como soluciones se va efectuando al mismo
tiempo que el analisis preliminar algunas alternativas se desechan simplemente porque
parecen muy desfavorables en.comparacién con otras mejores. Sin embargo, en muchos
casos, se encuentran una serie de alternativas con cualidades muy semejantes; entonces se
hace necesario determinar las ventajas de cada una de ellas con relacién a otras cualidades que
debe tener el proyecto, comparar los problemas de construccion, examinar en forma critica su
eficiencia estructural general vy considerar los aspectos econdémicos y estéticos de cada
alternativa.



5. Eleccion del sistema estructura definitivo
Después de haber analizado cuidadosamente las caracteristicas de cada una de las
alternativas, se escoge la que a juicio del ingeniero retina las mayores ventajas.

6. Andlisis estructural del sistema elegido.
Se lleva a cabo el anélisis estructural de la alternativa elegida tomando en cuenta todas las
acciones actuantes sobre el puente. Las dimensiones de los miembros obtenidas del analisis
preliminar pueden ser adecuadas como dimensiones definitivas, si no lo son, se utilizan
como punto de partida para el analisis final. -

7. Diserio del sistema estructural elegido.
Se definen las dimensiones definitivas y los detalles de todos los elementos que integran la
alternativa elegida, revisando cada uno de ellos ante las solicitaciones de los elementos
mecdnicos actuantes, y se verifica si el comportamiento de los elementos cumple con las
recomendaciones establecidas en las normas vigentes, como es ef caso de flechas maximas,
agrietamiento, etc..

8. Planos estructurales y especificaciones de construccion.

"~ La elaboracion de los planos estructurales del puente v la emision de es pacificaciones de
construccién permitiran la construccidn del puente, bajo las consideraciones tomadas en
cuenta en el disefio. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicacién
entre el ingeniero proyectista y el ingeniero constructor, €s conveniente que en ellos se
incluya toda la informacién necesaria para llevar a cabo la construccion. Esta informacién
debe estar expresada en forma clara v sencilla, con el objeto de evitar errores v confusiones
durante la ejecucion de la obra. Se deben incluir el proceso constructivo, el tipo de cimbra,
sistemas de piso, dispositivos de apoyo, juntas de dilatacidn, dispositivos de drenaje, etc..

9. Evaluacion.
Se evaluara la inversion inicial a partir de la cuantificaciébn de todos los conceptos que
integran el puente, aplicando los precios unitarios vigentes.

10. Ejecucion de la obra. -
Se lleva a cabo iv ejecucion del puente siguiendo las indicaciones establecidas tanto en los
planos v especificaciones realizadas por los disefiadores, como en las normas vigentes en el
pais.

11. Revision del comportamiento del puente.
Es aconsejable que tanto el provectista., como el supervisor v el constructor de la obra
revisen el comportamiento del puente cuando se encuentre en servicio, para ver st éste es el
previsto en el provecto. o bien si ha sufrido cambios que puedan requerir de modificaciones
posteriores. . .

12 Mantenimiento y conservacion del puente.
Los puentes, como cualquier otro tipo de estructura, requieren que se establezca un
programa de mantenimiento y conservacién que asegure, en su vida util, un
comportamiento seguro ¥ adecuado.
En lo que sigue se desarrollaran algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural
de un puente.

(28]
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ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION

En todo proyecto de Ingenieria es necesario realizar estudios de planeacion que permitan
prever la situacion econémica y social que se derivara de €l, con el fin de establecer si su
realizacion sera justificable, no sélo por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en
proyectos a nivel regional y nacional.

Los estudios de planeacién permitiran establecer metas concretas a un plazo determinado y la
asignacion adecuada de los medios para lograr los objetivos deseados, asi como los-programas
para el desarrollo de las acctones planeadas.

La conveniencia de proyectar y construir un puente no puede analizarse separadamente del
tramo carretero en el que sc ubica, ya que por si solo seria inoperante; es por esta razén que
Los estudios de planeacion se refieren al tramo carretero, en toda su longitud.

Una vez determinada la conveniencia del tramo carretero se justifica automaticamente el
proyecto y construccion del puente o de los puentes que sean necesarios.

TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION

L os criterios para valuar la conveniencia de la realizacién de un tramo carretero dependen del
medio econdmico al que sirve, ya que las consecuencias de invertir en una carretera son muy
distintas si la inversion se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, o0 en otra en la
que apenas se inicie un proceso de tncorporacidn a la economia de mercado; ello determina
que la naturaleza dominante de las consecuencias de invertir en carreteras, dé Lugar al
establecimiento de los siguientes tipos de carreteras.

a) Carreteras de funcién social.
b) Carreteras de penetracion econoémica.
c) Carreteras para zonas en pleno desarrollo.

a) Las carreteras de funcidn social son las obras en las que las consecuencias de invertir se
manifiestan principaimente en el campo social, porque la zona de influencia es de escasa
potencialidad econémica pero con fuerte concentracion de poblacion: Alli, la comunicacion
permanente entrafiard un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos
casos el criterio de evaluacion se base en la relacion entre el monto de la inversion y el
numero de habitantes por servir,

b) Las carreteras de.penetracion econdémica son las obras en las que el impacto principal es la
incorporacién al proceso de desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son
obras que propician la realizacidn de inversiones en otros sectores y el rapido incremento de
las actividades econdmicas y, por lo tanto, La principal consecuencia sera el aumento de la
produccion. primero en las actividades primarias y después en las de transformacién y
servicios. El criterio de evaluacion en este caso, se basa en la productividad de la inversion
que se calcula a partir de la produccidn que seria agregada a la economia nacional, mediante
la construccion de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa produccion, en cierto
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afio, se relagiona con el costo de la obra y se obtlene asi un indice llamado de productividad
que, ann cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversion, permite
comparar distintas inversiones dentro de esta categoria.

En el calculo del! valor de la produccién, se tienen en cuenta las actividades primarias y se
estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales de la region, sin considerar la
evolucion de esa produccién a través del tiempo, a fin de mantener una posicion
conservadora en cuanto al indicador del beneficio de la inversién. El calculo del costo se
limita a la consideracién de la cantidad necesaria para la construccién de la obra vial-idonea.
Como la relacion que proporciona el indice de productividad se establece al margen del
factor tiempo, no se¢ consideran los costos de conservacion, ni las inversiones necesarias para
mejorar las condiciones de la obra, de acuerdo con su evolucién. La omision de estos costos
se encuentra ampliamente compensada con los beneficios de caracter social, no mensurables.
que la obra supone.

1

La expresion que establece el indice de productividad puede escribirse como sigue:

$ P
Jp=1=L
C
en la que:

IP = Indice de productividad.

fat

= Volumen de la produccion del bien 'i', en el afio ‘a', en la zona de influencia de la

carretera.
P, = Precio de bien 'i".
C = Costo de construccion de la carretera.

Normalmente, como quedd expuesto antes, sdlo se consideran los productos derivados de
actividades primarias, principalmente agricolas. entre los que destacan: maiz, trigo. arroz, cafia
de azacar, café y frutales.

c) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas en una zona en la que ya
existen las vias necesarias para presentar el servicio de transporte y las cuales se desea
mejorar o substituir. Los beneficios directos cuantificables que aportan estas obras a la
colectividad son los ahorros en costos de traccion v en tiempos de recorrido y la supresién
de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presentardn al rebasarse
la capacidad del camino. La posibilidad de cuantificar estos ahorros con cierta precision,
con base en observactones directas v en la proyeccion ¢! futuro, permite compararlo con los
gastos que habra nccesidad de efcctuar a lo largo del plazo de prevision y establecer un
indice de rentabilidad de la inversion propuesta.

] calculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparacion entre los costos para
la situacion actual v los que prevaleceran una vez construida la obra propuesta. Esta
comparacion se hacs para toda la vida util de la nueva obra v se calculan los ahorros totales, o
sea el beneficio que ésta proporcionard. en cada uno de los afios en que estara en servicio. La
estimacion de costos se realiza. también, a lo largo de la vida util de las obras, tomando en
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cuenta tantc_) la inversién inicial, como los costos de conmservacion y de posibles
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se
presentaran durante la vida util de las obras, se procede a determinar lo que puede estimarse
como su valor actual.

Para estimar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada uno de los afios futuros, se
aplica una tasa de actualizacion del 12% (desde el punto de vista financiero, la tasa de
actualizacion incluye el “costo” del capital usado en la inversioén y la disminucidn en el tiempo
del poder adquisitivo de la moneda). - -

La aplicacién de las consideraciones anteriores se resume en una comparacion para cada
alternativa, cuyos elementos son los beneficios y costos por afio, y sus respectivos valores
actualizados. La suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asignar
hoy a los beneficios que la inversion producird en el periodo considerado; asimismo, la suma
de los costos actualizados representa el valor actual que la inversién implica durante el mismo
periodo.

El cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los costos actualizados es
"un indice de rentabilidad que expresa la calidad de la inversidn, el cual permite rechazar las

inversiones no rentables y, por comparacion, establecer la prelacion de las rentables.

Ll indice de rentabilidad se expresa:

Bo+BlI:1:—+ | I s+ +B ! -
I a ( +1a) {1 +1a) EC.I
Co+C) —+ C, 4+ C
ta (1+a)' (1+a)

en donde:
= Indice de Rentabilidad.
Bi = Beneficio total en el afio “i
Ci = Costo causado por la obra en el afio
A = Tasa de actualizacién, considerada constante en el periodo estudiado.

65 kel

-

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentaran para cada tipo de
carretera, es necesario actarar que los criterios de evaluacion descritos sélo permiten el
establecimiento de relaciones en cada categoria. ya que no es posible comparalas entre si.

* La tasa de actualizacién del 12% varia dependiendo de estudios econdémicos.



ELECCION DEL CRUCE -

Una via de comunicacion no solo exige una adecuada planeacion econémica y la seleccién de
la ruta y materiales de construccion mas convenientes, sino también requiere de un disefio
racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma
eficiente los volimenes de escurrimiento aportados por las livias en cualquier tramo de la
carretera, asi como permitir €l paso de los cauces de drenaje natural sin obstruir censiderable
mente el escurrimiento.

El agua de lluvia que se precipita sobre la carretera y las laderas adyacentes debe recogerse y
eliminarse sin provocar inundaciones o destrucciones a las mismas. Esto se evita en la
carretera construyéndola con una pendiente transversal que permita el drenaje a los lados del
‘pavimento; el agua colecta da debe eliminarse sobre los taludes st no se ocasionan problemas
de erosion y en caso contrario deberd conducirse en la direccidn del camino dentro de cunetas
o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la carretera tiene cortes
permeables la eliminacidn de los escurrimientos puede exigir el empleo de drenes de zanja, de
tubo ranurado, que permitan desaguar las infiltraciones producidas desde los taludes.

La seccion transversal de una carretera en corte cuenta normalmente con contracunetas y
zanjas de intercepcion que capturan el agua de escurrimiento proveniente de los taludes para
evitar erosiones y exceso de agua en las cunetas. En algunas ocasiones una contracuneta mal
provectada o sin conservacion (impermeabilizacion) puede ser el punto de partida de una
superficie de falla por lo que, st no son muy necesarias, es mejor evitarlas.

Generalmente las carreteras cruzan cauces de drenaje natural a los cuales se les debe permitir
el paso sin causar dafios a la propiedad aguas arriba y aguas abajo. El paso se efectiia por
medio de alcantarillas, vados, puentes vado o puentes.

Los vados son estructuras que se construyen para permitir el paso de los cauces de drenaje
natural a través del camino, sin modificar practicamente la forma de su escurrimiento,
efectuandose éste sobre la superficie de rodamiento. Este tipo de estructuras es de
construccion recomendable en caminos de baja inversion o cuando se tiene un bajo volumen
de transito, cauces no définidos, frecuencia baja de escurrimientos o corta duracion de éstos.

Un puente vado es una estructura semejante a la de un puente, pero proyectada para permitir el
paso de las avenidas maximas por encima de ella, por tanto, su area hidraulica debe considerar
unicamente ¢l paso del gasto correspondiente a las avenidas ordinarias. Generalmente se usan
cuando el rio tiene un caudal permanente, debiéndose ademas cumplir las mismas condiciones
anotadas para los vados.

En el caso de los puentes cuande la corriente que se cruza es importante, es probable que el
costo de la estructura sea elevado en comparacion con el costo de los accesos, lo cual obliga a
buscar el sitio de la corriente en donde el costo del conjunto carretera-puente sea el minimo.
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La determinacién del lugar en que la carretera cruzara el rio es una parte muy importante de un
proyecto carretero, ya que de su adecuada eleccion dependera el buen funcionamiento del
conjunto carretera-puente, tanto en lo relativo al servicio que presta, como al aspecto
ingenieria (técnico) del mismo. Para lograr esto se debera tomar en cuenta la economia general
del camino y un balance adecuado de los problemas de alineamiento, movimiento de tierras,
operacion de la ruta, funcionamiento hidraulico y geologia de la zona.

La ubicacién del cruce depende principalmente de los siguientes factores:

a} Alineamiento general del camino.

b} Aspecto hidraulico.

¢) Aspecto topogréfico. .

d) Aspecto geologico. !

a) Alineamiento general del camino. El lugar del cruce esta determinado fundamentalmente
por el alineamiento general del camino va que el alejarnos de éste ocasionara mavores
gastos de construccién y mayores tiempos de recorrido. Asi pues, se seleccionara entre
aquellas secciones que sean adecuadas para el cruce desde los puntos de vista hidraulico,
topografico, geologico, etc., que se ajusten lo mas posible al alineamiento general del
camino. El rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que estd en
funcion del balance entre el costo del puente y de los tramos de acceso necesarios. Debe
considerarse también el tipo de camino, ya que de su importancia depende que pueda o no
alejarse del alineamiento general, puesto que para volumenes bajos de transito como los
que se presentan en caminos de tipo social o de penetracién econémica, tal vez no sea muy
importante el aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos
volumenes de transito.

b) Aspecto hidrdulico. El puente como obra de drenaje debera permitir salvar el rio en todo
tiempo sin ocasionar problemas en el funcionamiento hidraulico del mismo, por lo que es
recomendable elegir para el cruce un tramo del rio que nos proporcione cierta certeza de
que no se afectara notablemente dicho funcionamiento.

Para esto es necesario tomar en cuenta los siguienties factores al elegir el cruce:

b.1) Tramo del rio con cauce recto en las inmediaciones del cruce, ubicado éste lo mas
alejado posible de curvas aguas arriba o abajo, pero principalmente de las aguas
arrtba.  Esto es con el fin de que la estructura no quede en zonas que puedan ser
erosionadas por e{ cambio de direccion del agua. (Fig. 1).
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b2) Seccion de cruce estable, es decir que no sea propensa a sufrir erosiones laterales que
hagan que el cauce cambie de ubicacién. (Fig. 2).
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b.3) Tramo del rio qué no tenga desbordamiento o Tanuras de inundacién. (Fig. 3).
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FIGURA 3

b.4) Tramo con pendiente longitudinal uniforme, es decir, sin rapida ni remanso para que
no se presenten erosiones o depdsitos bajo de la estructura. (Fig. 4).
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentaran y
podra requerir - de obras “complementarias (de defensa o encauzamiento) que haran que los
costos de la estructura aumenten.

c) Aspecto topogrdfico. Con relacidn al aspecto topografico, la ubicacidn del puente debe ser
tal que el volumen de cortes y terraplenes sea el minimo posible. con lo cual se busca
lograr un menor costo de construccion y conservacion; asi mismo convendra observar que
las caracteristicas geométricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de
la carretera. ——

Cuando se cruza una corriente pequefia sera necesaria una obra menor y el cruce comiinmente
estara definido por el trazo general del camino requiriéndose a veces sOlo pequeiias
modificaciones locales para mejorar algunos cruces en particular. Esto es diferente cuando se
trata de cruzar una corriente importante ya que el costo de la estructura probablemente serd
elevado en comparacién con el costo del camino por lo que se debera buscar el sitio de la
corricite en donde la obra resulte mas econémica haciendo necesario, para lograr esto, un
analisis de costos de construceién y conservacidn entre las alternativas que puedan plantearse
para el cruce.

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes:

c.1)  El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas horizontales de
entrada v salida que sean muy forzadas (Fig. 5).

MAL TRAZO
{CURVAS MUY FORZADAS)

BUEN TRAZO
) {(SOLO AUMENTA UN POCO LA LOYN
- ) GITUD DEL CAMIND)

FIGURA 5

El mejorar e alineamiento puede requerir mayores longitudes de camino y por tanto mayores
costos. Sin embargo, si €510s costos no son excesivamente mayores que los del trazo original
debera preferirse el que mejora el alineamiento.
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Es recomendable que la_garretera cruce en forma perpendicular al rio ya que esto reduce la
longitud del puente cuyo costo es mas elevado, sin embargo no se debe descartar el analisis de
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos y menores longitudes de camino
(FIG. 6)

"EXCELENTE TRAZO(PERO
RECUIERE OBRA ESVIAJA
DA MAS LARGA) ‘

EXCELENTE TRAZO MEJOR TRAZCOC
(PERO COMN OBRAS ESVIAJADAS
MAS L ARGAS)
w \\ | 'J\
N . . -

TRAZOUSUAL, INCON -~
VENIENTE

™~
~
- P
TRAZO CON MENGS OBRAS

-PERO MAS LARGQO

FIGURA 6
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¢.2) El cruce no debe obligar a que el camino se provecte con curvas vemcales de entrada ¥
salida que sea muy forzadas (Fig. 7).

ALINEAMIENTO ' VERTICAL
BUEN TRAZO- _ MAL TRAZO
ﬁh‘
‘sh-‘

ESTRUCTURA. ALTA PARA PERMITIR
EL PASODE CUERPOS FLOTANTES,

FIGURA 7



c.3) El cruce debe ubicarse en forma tal que permita al camino conservar en lo posible el
alineamiento tanto Rorizontal como vertical que predomine en los tramos de acceso a la
obra.

¢.4) Seccion transversal del rio angosta, tratando de que la longitud de la obra sea la menor
posible (Fig. 8 ).

TR A AT A AN LA,

SECCION ENCAJONADA
- (PROPIA PARA UN PUENTE)

FLANNSE, VAT e ' f_—__—-

SECCION ABIERTA.
- CPROPIA PARA UN \Am}

—— ) . ‘ /_/
* ——wrlr——
SECCION MIXTA

(IMPROPIA PARA VASD Y
REQUIERE PUENTE .~
MAYOR LONGITUS)

FIGURA 8

c¢.5) Seccidn transversal tal que la obra no sea demasiado alta, para asi disminuir el costo de
los apovos.

c-6) Ubicacion tal que no requiera de terraplenes o cortes excesivamente grandes en los
accesos i la obra.

d) Aspecto geologico. E! conocimiento de la geologia de la zona del cruce es muy
importante. ya.que nos proporciona algunas caracteristicas fundamentales a considerar en
el proyecto de un puente como son: el nivel de socavacién probable en el rio, la erosion en
las margenes, la capacidad de carga del suelo, la estabilidad de las margenes del rio, la
deformabilidad del suelo, etc. mediante los estudios de Mecanica de Suelos
correspondientes.

Estas caracteristicas determinaran algunas aspectos del puente tales como:



—

El sistema de cimentacién: superficial. pilotes, cilindros, etc..

2. La longltud de los claros parciales del puente: a medida de que las pilas son mds costosas
por su cimentacion, conviene emplear claros mas grandes.

3. El tipo de superestructura, puesto que para diferentes claros conviene, en general, emplear

diferentes superestructuras: trabes de concreto armado, de concreto preesforzado, de

acero, armaduras metélicas, arcos de concreto, etc..

Por otra parte, las condiciones de cimer...zién pueden prestarse para usar superestructuras
continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos 1s0staticos. —-

La principal causa de fracaso de un puente es la socavacion. En un puente, si el desplante de
la subestructura (pilas, estribos, caballetes) no queda a salvo de la socavacion, se producira la
falla de la estructura por esto mismo, y la pérdida total o parcial de la inversién. Si por
desconocer la profundidad de la socavacidn, y temiendo sus efectos se profundiza
exageradamente la cimentacion, se hace una inversion innecesariamente grande.

Los aspectos geologicos que deben tomarse en consideracién para la eleccion del cruce
son:

d.1) Seccién no socavable o que presente un minimo de problemas de este tipo. Como  guia
tenemos:

MATERIAL DEL FONDO MATERIAL DEL FONDO

Arena Muy socavable
Arcilla Socavable
Roca No socavable

d.2) Seccidn no erosionable lateralmente.

d.3) Seccion formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta, para tratar de
que la cimentacion del puente sea superficial.

d.4) Seccion con afloramientos rocosos que permitan desplantar en cilos los apoyos. En el
caso de presentarse afloramientos rocosos en los cuales no puedan desplantarse todos los
apoyos, es conveniente no hacer cimentaciones mixtas para evitar asentamientos
diferenciales considerables (Fig. 8).

Cabe mencionar que el objeto de la presentacion de estos factores es dar al ingeniero

localizador un esquema general de los elementos a considerar para llegar a elegir el cruce que
mejor equilibre estos factores.
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ESTUDIOS PREVIOS__

Todo proyecto de Ingenieria requiere de la realizacién de ciertos estudios que daran los
elementos necesarios para obtener un disefio racional del mismo Para un proyecto dado no
existiran soluciones Unicas, sino razonables, que cumplan con los diferentes parametros Por
satisfacer, pensando siempre en permanecer dentro de los limites de economia y seguridad que
el proyecto requiera; estas soluciones se desprenden de los resultados de dichos estudios.

Para contar con resultados reales debemos considerar en forma correcta los estudios y datos
necesarios para aplicar posteriormente los criterios que nos llevardn a la obtencién de un
proyecto razonable.

Para el proyecto de un puente se deben realizar LOS siguientes estudios:

a)  Estudios topograficos.

b)  Estudios hidroldgicos.

¢)  Estudios hidraulicos.

d)  Estudios de mecanica de suelos.
e)  Estudios de ingenieria de transito

Estos estudios nos permitiran conocer los factores topograficos, hidraulicos v geoldgicos de la
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos mas convenientes de subestructuras y
superestructuras a utilizar en nuestro proyecto.

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Los estudios topograficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo
y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la seccion transversal,
longitudinal y la planta general de la zona del cruce, elementos que nos serdn utiles
principalmente para el estudio del funcionamiento hidraulico del rio y para el proyecto del
puente. Paralelamente a ]os estudios topograficos se realizan algunas observaciones de tipo
general que servirdn péra - el mismo provecto y que se incluiran en los informes
complementarios.

TRABAJOS DE CAMPO
a) Retraso o trazo del efe de camino,

Consiste en identificar o localizar las referencias del trazo original del camino y establecer
unas seiiales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna
dificultad.
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Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelacion de este en la zona del cruce,
lo que nos permitira conocer el perfil de construccién. La distancia por nivelar hacia adelante
y hacia atras del centro del cruce sobre el eje del camino, dependera de la magnitud del puente
y de las caracteristicas topograficas a ambos lados del mismo, la nivelacién se hace a partir de
algiin banco de nivel que fue establecido anteriormente por la brigada de localizacion, también
se establecen en la zona del cruce los bancos de nivel que sean necesarios para los trabajos
topograficos siguientes. —

)

¢) Poligonal de apoyo, trazo y nivelacion.

’ura obtener la configuracidn topografica en la zona del cruce se requiere deruna poligonal de

apoyo, que generalmente es abierta v se ubica de preferencia normal al cruce. Sobre la

poligonal de apoyo se trazan lineas auxiliares que abarquen toda la zona requerida v se
. i

nivelan.

Cuando se requiere de mas detalle por causas especiales se u:tliza una poligonal cerrada, con
lo que se realiza un levantamiento mas confiable y con posibilidad de detectar errores

d) Trazo y nivelacion de la pendiente del fondo.

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene
aplicacion en los estudios hidraulicos correspondientes. Cuando se tienen rios o arroyos muy
caudalosos no es posible levantar la pendiente geométrico directamente en el cauce. por lo que
se procede a levantar la en las margenes del rio o del arroyo. Junto con el levantamiento de la
pendiente geométrica se recopila informaciéon que nos pueda conducir a determinar la
pendiente hidraulica tal como huellas de arrastre. informacién oral respecto a niveles, perfil
del agua en avenidas, etc..

e) Obtencion de secciones hidraulicas auxiliares.

Con el objeto de conocer de la forma mas real posible el funcionamiento hidraulico del rio o
arrovo en estudio., se procede a localizar ademas de la seccidén hidraulica en el cruce, las
secciones hidraulicas auxiliares. Dichas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona
del cruce. donde se considere necesario: generalmente conviene tomarlas en tramos del rio que
tengan alineamiento sensiblemente recto. seccion constante, y que el fondo no tenga rapidos o
resaltos en dicho tramo.
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TRABAJOS DE GABINETE

t

a) Calculo en las libretas.

Consiste en calcular a partir de los datos anotados en campo, las cotas del perfil del eje del
camino, del eje de la poligonal de apoyo, de la pendiente del cauce, de las secciones
hidraulicas y de los monumentos de concreto, refiriendo éstos al banco de arranque.

b) Dibujo de la seccion transversal en el eje del camino. -

Es la representacion del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo se indican
datos de curvas horizontales y verticales, puntos claves del trazo, rumbo astrondémico
calculado, longitud de tangentes, bancos auxiliares, monumentos de concreto, datos de
estaciones cerradas, asi como también la elevacion de los niveles del agua en el cauce (nivel
de agua minimo, nivel de aguas ordinario y nivel maximo extraordinario asociado a un
periodo de retorno).

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la seccion del cruce, se realiza un perfil
" detallado que se construye, a diferencia del anterior, a una escala mayor y sin deformar, es
decir, con la misma escala horizontal y vertical. En este plano se ubica la localizacion de los
sondeos y sirve de base para el proyecto del puente. :

¢) Dibujo de la planta general y detallada.

Planta General. Es el resultado del levantamiento elaborado en el campo con ayuda de la
poligonal de apoyo. En la planta general se dibujan las curvas de nivel a cada metro.
identificando claramente el trazo con cadena miento a cada 20 m y con los puntos principales.
de éste; también se anotan las referencias necesarias como son los monumentos de concreto,
etc. asi, mismo se indica el rumbo astronémico vy su relacién con el rumbo magnético (angulo
que forman), la direccion del flujo y destinos del camino en estudio.

En el caso de que el puente quede en curva se anotan todos los datos necesarios para el
provecto referentes a ésta. Cuando el puente queda esviajado se incluye el angulo y las
condiciones correspondientes.

Generalmente la escala que se utiliza en esta planta es de 1:500.

Planta Detallada. Se realiza con el objeto de conocer con mayor exactitud la zona del cruce.
las curvas de nivel se localizan a cada medio metro utilizando generalmente una escala de
1:200 con lo que se aprecia con mayor detalle ta zona del cruce y el trazo en dicho lugar; al
igual que en la planta general se incluyen datos de curvas y tangentes, asi como bancos de
nivel. -

Estos planos tienen por objeto, entre otras cosas. juzgar ciertos aspectos del funcionamiento
hidraulico del rio en avenidas como son: parte mas efectiva del cauce, direccion general de la
corriente, zonas de simple inundacidn (por las que escurre solo una parte minima del gasto); si
alguna margen esta expuesta mas o menos a ser erosionada, etc.
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9 Dibujo de pendientes y secciones hidrdulicas.

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir del cruce
(estacién 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicandose con ejes las secciones
auxiliares.

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en crecientes
maximas extraordinarias (pendiente hidrdulica) asociada a un cierto periodo de retorno, asi
como el perfil medio del fondo del rio (pendiente geométrico).a —_—

Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidraulicas divididas en tramos
(generalmente separados en cauce principal y tramos de diferente rugosidad) y se incluye
también el NAME asociado a un cierto periodo de retorno para cada seccion.

e) Realizacion de informes complementarios.

Los informes complementarios son aquellos que serviran de ayuda para elaborar el
anteproyecto del puente. Estos informes son:

e.1) Informe General.
¢.2) Informe para Provecto de Puentes.
e.3) Informe Fotografico.

e. 1) Informe General.

En el informe general se hace una descripcion del rio o arroyo en estudio, indicando el
recorrido del mismo a partir de donde nace. cuales arrovos se le unen, si son de importancia,
etc. Se mencionan también en este informe la existencia de obras hidraulicas que puedan
regular la corriente, algunos datos de escurrimiento y precipitacion, periodos ciclonicos,
duracion y temporadas de estiaje y una descripcion del cauce.

e.2) Informe para Proyecto del Puente.
Este informe esta formado por los siguientes datos:

- De localizacién.

- Hidraulicos.

- Hidrologicos.

- De cimentacion.

- De construccion.

- De transito.

Datos de localizacion.  Se incluyen tramo. camino, kilometraje. origen. esviajamiento,
descripeion y elevacion del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe.

Datos hidrdulicos. Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua maximos, ordinarios
v minimos. asi como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua, velocidad del
agua. materiales de arrastre, frecuencia y duracién de crecientes, cauce estable o divagante,
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existencia de_: socavacién o deposito, posibles canalizaciones y posible afectacion de
propiedades vécinas; también se incluye la longltud delclaro y espacio vertical libre necesario
para permitir el paso de cuerpos ﬂotantes, y si existen puentes cercanos, su funcionamiento
general y fecha de construccion.

Datos hidrolégicos. Se dan caracteristicas de la cuenca tales como area, pendiente, geologia,
permeabilidad media, etc. Se incluye también informacién respecto a la pendiente media del
cauce, distribucion de la vegetaciébn, region hidroldgica a la que pertenece la cuenca e
informacion respecto a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas. —-

Datos de cimentacion. Se mencionan las caracteristicas generales de los materiales que forman
el fondo y las margenes del cauce, asi como la cantidad de agua en excavaciones y métodos
empleados en sondeos.

Datos de construccion. Estos datos nos dan a conocer el precio, calidad, lugar de
abastecimiento, distancia y condiciones de acarreo de los materiales de construccion.

Datos de trdnsito. Se menciona el ancho de la corona a la entrada y salida del puente, ancho
de carpeta asfaltica, ancho propuesto para la calzada del puente, tipos de vehiculos vy si se
requieren banquetas para peatones.

e.3) Informe Fotogrdfico.

El informe fotografico es una serie de fotografias de la zona del cruce y de las secciones
hidraulicas auxiliares que pueden servir de orientacion al ingeniero proyectista al elegir los
coeficientes de rugosidad para el calculo de la velocidad del agua en las crecientes. Esta-
formado por fotografias del cruce visto desde la margen izquierda, desde la margen derecha,.
de panoramicas del cruce visto desde la margen izquierda, desde la margen derecha, de
panoramicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panoramicas de las secciones
hidraulicas auxiliares.
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El estudio hidrolégico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables
gastos que tendran lugar en el cruce, su frecuencia, y mas especificamente la determinacion
del gasto de disefio, es decir, aquel gasto para ¢l cual debera garantizarse la ausencia de dafios
en el cruce y las zonas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de disefio
tiene efecto directo en el costo del puente y de sus obras de proteccion, ya que para cada gasto
se requerira de una estructura que proporcione caracteristicas de elevacién, lengitud ¥y
resistencias adecuadas a é€ste gasto, asi como obras de proteccion a la socavacion, etc., acordes
a los efectos que produzca el paso del mismo. Asi pues, un gasto de disefio muy grande traera
consigo mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correra
menos riesgos de fallar; un gasto bajo implicard menores costos iniciales, pero un riesgo
mayor a ser afectado por gastos mas grandes, ocasionando costos de reparacion y los
derivados de la suspensién de la vialidad y hasta quizas, su reconstruccién. La alternativa de
disefiar contra el peor evento posible que pueda ocurrir, es generalmente tan costosa que se
puede justificar solamente cuando las consecuencias de una falta son especialmente graves.

‘Dado que la planeacién y el disefio se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo de recurrencia
o magnitud no pueden predecirse, debemos recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia
con la cual un determinado caudal o volumen de flujo puede ser igualado o excedido.

De acuerdo a lo anterior, el ingeniero provectista debera determinar el riesgo que estd
dispuesto a correr de que el gasto que elija como e} de disefio sea excedido durante el lapso de
tiempo en que el puente estara en funcionamiento, buscando la relacién entre riesgo v costo
mas conventente a las caracteristicas del caso particular que se maneje.

I11.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS

Los estudios hidraulicos del rio en la zona del cruce son muy importantes porque nos daran los
factores que influyen en las caracteristicas del puente por provectar, va que en general la altura
y la longitud de un puente dependen del area hidraulica, tirante. etc. que deba tenerse para
permitir el paso de una cierta avenida en el rio. Asi. de estos estudios se realiza el disefic
hidraulico que permite determinar las dimenstones necesarias del puente de tal manera que
permita el paso de los volumenes de agua aporados por las iluvias o como producto de la
infiitracion en el subsuelo. atendiendo a la eficiencia que se requiera en la eliminacién de las
aguas.
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Los estudios de Mecanica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al ingeniero
provectista el conocimiento de las caracteristicas y posible comportamiento del suelo ante las
solicitaciones a que estara sujeto durante la construccion y funcionamiento de una obra.

En el caso de puentes se requiere responder a varias interrogantes como son, por una parte, la
capacidad de carga y magnitud de los asentamientos correspondientes a cada uno de-los tipos
de cimentacién que se proponga y, por otra parte, la socavacidén que ocasionara el flujo del
agua de la avenida de disefio, lo que es necesario para determinar el nivel de desplante de los
apoyos.

Para dilucidar las cuestiones planteadas necesitamos, como primer paso. conocer las
propiedades significativas del suelo, por lo que se hace necesaria la realizacion de una serie de
exploraciones, muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto.
Posteriormente se requiere contar con el auxilio de las teorias desarrolladas para el calculo de
esfuerzos, deformaciones y socavacion con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe
mencionar que estas teorias consideran suelos ideales y que como excepcién y no como regla
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealizacion, dando posibilidad a realizar
calculos bajo bases matematicas. En todas las otras instancias, la investigacion del suelo soélo
informa al ingeniero proyectista respecto de las caracteristicas generales de los materiales
subyacentes v de la posicion dentro de ellos de fuentes potenciales de peligro, por lo que la
experiencia, criterio y capacidad del ingeniero para detectar y estimar los efectos de dichas
fuentes de peligro, seran la base de un disefio racional y satisfactorio de la cimentacion de la.
obra.
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ELECCION DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA.

Un puente es un sistema integrado por los siguientes elementos.

1. Infraestructura o cimentacion.
2. Subestructura.
3. Superestructura.

SUPERESTRUCTURA
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FIGURA 9 Elementos que constituyen un puente.

La infraestructura es la parte del puente que queda en contacto con el terreno, sirviendo de
apovo al puente; en una concepcion mas amplia se incluve también al suelo y/o roca que

sirven de sustent.y. L. cimentacion puede ser superficial o profunda.

La subestructura es la parte del puente que transmite las acciones de la superestructura a la

cimentacion. y esta furmada por estribos y/o caballetes y pilas.

La superestructura es la parte del puente que soporta la calzada v transmite las acciones de las
distintas cargas y su peso propio a los apoyos. Generalmente consta de trabes longitudinales

ligadas por diafragrhas transversales v la losa de piso.

Parz el proyecto de un puente es necesaria la eleccidn de cada uno de los elementos anteriores,
enuc los distintos tipos de que se disponga. Este proceso de eleccion no es sencillo, va que el
puente como sistema estructural requiere la definicién conjunta de sus elementos constitutivos,

tomando en cuenta una serie de factores como son:
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— Las caraqjgg;istica—s y_requerimientos propios del puente, como son su geometria, cargas a
soportar, efc. o -

— Las caracteristicas propias del cauce o depresion que se salva, como son claros minimos,
altura de las pilas, resistencia del suelo, etc.

— El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con el fin de utilizar el mismo equipo de
construccion.

— Los materiales y mano de obra disponibles en la region.
~ La armonia arquitecténica de la estructura de! puente con las usadas en la region.

Debiendo considerarse todo esto, por supuesto, sin perder de vista el aspecto econémico.

Asi, caemos en un proceso ciclico de aproximaciones a la estructura 6ptima, en el que estudian
las ventajas y desventajas de ciertos tipos de cimentacion con algunos tipos de subestructuras
y superestructuras, distintos claros, distintas condiciones de apoyo, materiales existentes,
accesibilidad a la zona del cruce, etc.

En los que sigue se presentan en forma mds amplia, para cada uno de los elementos de un
_puente. los principales factores a considerar en su eleccion, su influencia sobre los otros
elementos del puente, y los tipos usuales y sus caracteristicas.

INFRAESTRUCTURA O CIMENTACION.
Entre los factores a considerar en la eleccion del tipo de cimentacidn estan:

— Las descargas de la subestructura..

— Laresistencia vy deformabilidad del suelo.
La profundidad de socavacién,

El costo y tiempo de construccion.

Conocidas las descargas sobre la cimentacion y la resistencia del suelo, se podra determinar el
area de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta, la reaccion
del suelo sobre ella ocasiona mayores momentos y esto eleva su costo. Por otro lado la
cimentacion debe tener la capacidad suficiente para evitar el volteo de Ia.estructura por la
accion de las fuerzas horizontales que obran sobre ella, como son la debida al viento, la
presion de la corriente. las fuerzas sismicas. etc., y su comportamiento debera ser tal que sus
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura. :

Al considerar estos aspectos quiza sea mas conveniente pensar en una cimentacion
parcialmente compensada o compensada para reducir las cargas netas actuantes sobre €] suelo
y con ello las deformaciones. o quiza se determine necesario recurrir a una cimentacion
profunda que permita el apoyo en estratos mas resistentes, menos comprensibles y que
garantice la estabilidad.

La profundidad de socavacion es un factor determinante en la eleccién del tipo de

cimentacion. pues aungue se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos
resistentes, si la socavacion es grande se tendra que usar una cimentacion profunda.
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Por otro lado, al elegir el ino de cimentacion se debe_tomar en cuenta que la resistencia, en
suelos arenosos, depende d= la compacidad, por lo que si el suelo es muy resistente, es
probable que no haya sido socavado anteriormente.

-

cimentacion. Asi, por ejemple. la eleccidn de pilas y cilindros en Iugar de pilotes es
conveniente cuando en la estratigrafia del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaiios
medianos a grandes (mayores de 25 cm de diametro) y en porcentajes mayores de 10 o bien
cuando se presentan estratos compactos de arenas que hay que atravesar; esto evita grandes
retrasos en la construccién ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta en las
pilas y cilindros, donde el gran peso de los elementos y el método constructivo permite
desplazar o retirar las piedras que obstaculicen el hincado. Claro estd, que a medida que el
tamaiio de los fragmentos de roca se mcrementa la dificuitad de hincado aun de las pilas v ios
c11mdros también lo hace.

Respecto al tiempo y costo de construccidn, existen algunos criterios para definir la

El tipo de cimentacidon que se elija y su comportamiento influyen en la eleccion de los otros
elementos del puente. Si el suelo de cimentacidn es poco resistente tendra que decidirse entre:
un mayor numero de apoyos para reducir las cargas, lo cual incrementa la cantidad de
elementos de subestructura y reduce los claros de la superestructura; el uso de cimentaciones
profundas mds caras pero que hacen factible la eleccion de claros de superestructura mas
adecuados y un menor nimero de apoyos; y entre cimertar sobre nucleos resistentes como
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilizacién de claros tal
VeZ No convenientes economicamente.

Ast, al hacer el analisis de una cimentacion se estudian varias alternativas, eligiendo aquellas
que. ademas de proporcionar seguridad y estabilidad a la estructura, sea de facil ejecucion y de
costo razonable.

SUBESTRUCTURA

La subestructura de un puente esta formada por estribos y pilas. La funcién de los estribos es
soportar los extremos del puente v, generalmente. servir de muro de retencién. Las pilas son
los apoyos intermedios del puente.

Conviene indicar, para evitar confusiones. que el término pila tiene dos significados diferentes
de acuerdo con su uso. Por una parte una pila es un miembro estructural subterrineo que
transmite la carga a estratos capaces de soportarla y, por otra parte, una pila es el apoyo para la
superestructura de un puente, significado. este ultimo, que debera darsele en este inciso.

Entre los factores a considerar en la eleccion de la subestructura estan:

—~ Las fuerzas horizontales y verticales transmitidas por la superestructura, las actuantes
directamente sobre la subestructura y las debidas al empuje de tierras en el caso de
estribos.

— La altura de las pilas.

~ El material de construccion existente en la region.

— El costo de las pilas y estribos.
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- El aspecto_gstético dgas pilas. L

Las pilas vy estribos deben resistir la accién de diferentes combinaciones de carga debidas a la
accion del trafico, el viento, la presion de la corriente, sismo, etc.

En algunas partes de los estribos los esfuerzos méaximos pueden ser causados por acciones
diferentes a las que producen los maximos esfuerzos en otras zonas, como por gjemplo en el
caso del cabezal, donde los mayores esfuerzos provienen de las cargas transmitidas por la
superestructura, y la base del muro del estribo, cuyos momentos maximos pueden resultar del
empuje de terras. Asimismo, en las pilas, algunas condiciones de carga seran mas
desfavorables para los esfuerzos y otras para la estabilidad de la estructura. La estabilidad de
las pilas se debe revisar suponiendo que no exista la superestructura cuando se consideren las
cargas horizontales de viento, sismo, etc., ya que esta condicidn es critica.

Cuando las pilas estan sujetas a la accion de la corriente del agua. conviene hacer los bordes
de la pila redondeados ¢ con forma hidrodinamica para reducir la presion de 1a corriente.

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y de que al aumentar su
tamaifio verticalmente, aumentan fuertemente los elementos mecanicos de disefio, y aumenta la
posibilidad de falla por esbeltez.

Generalmente los materiales que forman la subestructura son el concreto, el acero, y la
mamposteria. La eleccidn de estos materiales es importante e implica el conocimiento de
algunos parametros tales como la posibilidad de fabricar o acarrear concreto a la obra, o de la
existencia de piedra en la zona. lo cual nos puede llevar a elegir elementos de mamposteria
siempre v cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mamposteria
son econdmicas hasta alturas de 14 a 16 metros. En tanto que los estribos lo son hasta alturas
de unos 11 metros.

La piedra es algunas veces usada como revestimiento para incrementar la resistencia a la
erosion, especialmente cerca de la superficie de la corriente si esta existe, o bien es utilizada
para dar una mejor apariencia.

Cuando se utilizan elementos de acero como pilas, deben protegerse de la humedad mediante
pintura o revestimientos que pueden ser de concreto, sobre todo cuando estan sujetos a ciclos
de mojado y secado.

Por mucho tiempo. las subestructuras fueron disefiadas sin considerar el aspecto estético, pero
actualmente el ingeniero proyectista toma en cuenta el efecto estético que en el puente
presenta el manejo de diferentes formas de las pilas v estribos. El concreto, por su facilidad de
moldeo ofrece porsi mismo una ventaja para el desarrollo arquitectonico. sobre todo en las
pilas donde existe mas libertad para darles formas distintas. Sin embargo, el costo siempre
debe considerarse al elegir la forma de la subestructura.

Si el puente tiene que pasar a gran altura sobre el terreno. o las condiciones de cimentacion
son deficientes, los costos por pila son altos. y la economia de la obra en su conjunto se logra
aumentando las luces entre los apoyos, con el objeto de reducir el nimero de pilas. Una regla
conocida en la ingenieria de puentes, establece que por lo que se refiere al costo, la mejor
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economia se logra cuando el costo de la superestructura es igual al de la subestructura. Para
que esta regla sea totalmente aplicable, la altura de a3 pilas, los materiales de cimentacion y
otras condiciones de construccion deben ser iguales para cada pila.

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el cuadro 1
continuacién se dan las caracteristicas de los diferentes tipos cuando son construidos de
conereto,

a) Estribos de gravedad. - —

Estos estribos son de construccidn simple v son usados en forma econdémica hasta alturas de 5
metros, pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 10 a y
b se muestran las secciones tipicas de estos estribos.
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FIGURA 10 Estribos de gravedad

En la practica se itmita el angulo ¢ a no mas de 30°.

La estabilidad de-estos estribos depende completamente del peso propio y del suelo que se
apoye en ellos. Para que su comportamiento sea adecuado, la resultante de las fuerzas que
actuan sobre €l y las de su peso deben pasar por el tercio medio de la base, como se indica en
las figuras. con lo cual se evitan las tensiones en dicha base.

Cuando se espere que ocurran desplazamientos diferenciales del suelo. no es recomendable el
uso oz estos estribos, ya que no tienen flexibilidad para adaptarse a los movimientos, a menos
que se construya en secciones cortas e independientes.
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Los estribos de gravedadde concreto sufren agrietamignto durante el proceso de fraguado, por
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construccién.. es
recomendable también colocar un pequeito armado en la cara expuesta a la intemperie para
evitar el agrietamiento futuro por cambios de temperatura.

b) Estribos en cantiliver.
Este tipo de estribos puede dividirse en tres:
b.1) Estribos en cantiliver libre.

Este tipo de estribos resulta econémico hasta 7 metros de altura. Para alturas mayores el
refuerzo requerido por los momentos crece tanto que es preferible utilizar contrafuertes. En la
‘figura 11 se presenta la seccion de estos estribos.

_F;‘fi’i

FIGURA 11. Estribos en cantiliver libre.

b.2) Estribos en cantiliver con contrafuertes.

Este tipo de estribos es utilizado en alturas superiores a los 7 metros.

El espaciamiento de los contrafuertes es del orden de 1/3 a 1/2 de la altura del estribo y las
paredes de retencion se disefian como losas apoyadas en los contrafuertes.

En la figura 12 se indica la seccidn de estos elementos.
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FIGURA 12. Estribos en cantiliver con contrafuertes.

b.3) Estribos en cantiliver apuntalado.

Cuando los claros del puente son menores de 10 metros, no es necesario dejar juntas de
expansion para la losa. pudiéndose construir pegada al estribo. Esta condicién permite calcular
los estribos como vigas apovadas en sus extremos para el empuje de tierras. Para esto, es
necesario montar la losa del puente antes de colocar el relleno.

Este tipo se ilustra en la figura 13.

FIFURA 13. Estribos en cantiliver apuntalado.
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c) Estribos de semigravedad.

Este tipo de estribo es algo mas esbelto que el de gravedad y requiere de refuerzo consistente
en varillas verticales colocadas a lo largo del parametro interior y otras que se contintan
dentro de las zapatas. Asimismo, al igual que en los muros de gravedad es conveniente colocar
un armado por temperatura en la cara expuesta. ( Figura 14 ).

Acefo pars
re Mperatura:

FIGURA 14 Estribos de semigravedad.

El uso de esto estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo mas importante sea su
permanencia y los bajos costos de mantenimiento, pues su mayor €spesor , aunque ocasiona un
mayvor costo micial, los hace mas resistentes a los agentes erosivos.

d) Estribos con aleros.

Para aumentar la estabilidad del muro de retencion se utilizan aleros construidos
monoliticamente con el muro que sirve de apoyo al puénte-(figs. 15 y 16). Estos aleros pueden
ayudar a la retencion del terraplén de acceso al puente, en cuyo caso es conveniente ligarlos

entre si. :

Cuando los aleros son paralelos al eje del camino los estribos reciben el nombre de estribos en
U. El desarrollo posterior de los estribos en U dio lugar a los estribos en cajon. (Fig. 17).
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FIGURA 13 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino.
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CUEF PO FRONTAL DEL BSTRIBO

FIGURA 16 Estriboen U

e

FIGURA 17 Estribos en cajén.

e} Caballetes. - -

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el que no existe el muro
de retencion y se permite el desarrollo del talud del terrapién a través de él. ( Fig. 18 ). Este
tipo de apoyos requiere menos material que los estribos de retencion, pero cuando el talud es
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente.
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FIGURA 18 Caballetes.

J} Pilas de gravedad,

Este tipo de pilas es de disefio simple vy el procedimiento constructivo es facil. economico y
relativamente rapido. Se utiliza cuando la altura del puente es baja, para alturas mayores se
puede construir la parte inferior maciza y la superior hueca.

El refuerzo en este tipo de pilas es el necesario por contraccion del concreto y los cambios de
temperatura. Consiste en varillas verticales en la perifena v estribos horizontales.

Este tipo ser indica en la figura 19

(V9]
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FIGURA 19 Pila de gravedad.

g) Pilas en forma de T.

Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la pila de gravedad deja de
ser econdmica por los grandes volimenes de concreto.

Estas pilas constan de un cuerpo vertical circular o rectangular, macizo o hueco, que en la
parte superior se amplia a manera de T para dar apoyo a las.trabes longitudinales de la
superestructura (fig. 20). Este elemento horizontal de soporte se refuerza con varillas
horizontales que resisten el momento de cantiliver, y con estribos gue resisten-el cortante.

El cuerpo vertical de la pila debe disefiarse para soportar los momentos que le transmita la
ampliacion superior y su drea de acero estd limitada a por lo menos el 1 % del drea de concreto
de la seccidn transversal, lo cual es suficiente para alturas moderadas.



TUCHILLA MxTALICA D.!ATAQUZFA!.;\
EL HINCADD DXL COLINDRC vt

FIGURA 20 Pilaen formade T.
h) Pilas en marco
Este tipo de pilas se ilustra en la figura 21 se utiliza cuando la altura del puente v las fuerzas
horizontales actuantes ocasionen fuertes momentos que en el caso de pilas en T requieren en
grandes secciones y refuerzos
Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar iz estabilidad. y su
seccion puede ser uniforme o aumentar de arriba hacia abajo. Para rigidizar la estructura y

reducir los efectos de esbeltez de las columnas de las columnas se pueden usar trabes
horizontales.

FIGURA 21 Pila en marco.
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i) Pilas formadas por conjunto de pilotes

Cuando la altura del puente es baja y para su cimentacion se requiere de pilotes, éstos se
pueden extender y ligar entre si para dar apoyo a la superestructura. (Fig. 22)

Algunos de los pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estructura a la accion de
fuerzas horizontales.

FIGURA 22

SUPERESTRUCTURA

Para elegir el tipo de superestructura mas conveniente para el proyecto de puentes, es
necesario disponer de informacion detallada y completa de todos los factores que se requieren
para la construccion y funcionamiento del puente.

Con una buena informacidn podrad realizarse una eleccidén adecuada de la cual depende
ampliamente la economia de la obra; es por esta razdn que puede decirse que la eleccion de
tipo superestructura es e aspecto mas importante y a la vez el mas dificil en el proyecto de
puentes, pues se logra una mayor economia con una buena eleccién que refinamientos de
disefio.

Entre los factores a considerar para la eleccidén del tipo de superestructura, tenemos los
siguientes aspectos:

1. Aspectos topograficos. Ya que en funcidn de la topografia de la zona del cruce se pueden

sugerir algunos tipos de superestructuras (evidentemente asociadas a posibles tipos de
subestructuras y cimentaciones).
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2. Aspectos relacmnados con ¢l drea bajo el puente. Ya anteriormente se hablo de los
requerimiéntos de 4réa hidraulica bajo el puente para permitir el paso del gasto de disefio.
Debiéndose ahora considerar los 51gu1entes factores en relacidn al paso de cuerpos
flotantes: .

1. Altura libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de disefio y la
parte inferior de la superestructura; debe permitir el paso de cuerpos flotantes. Este
factor puede restringir el peralie de la superestructurd en el caso de estar ya fija la
restante del camino. —

2. Claro minimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para permitir el
paso de los cuerpos flotantes.

Aspectos de transito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las
condiciones del transito local y de largo itinerario, ya que estos-pueden hacer variar el
ancho de calzada del puente y su capacidad de carga, y, a su vez, esto puede hacer variar el
tipo de superestructura que se adopte.

(V)

4. Aspectos de construccion. Se tomaran todos aquellos datos de la zona del cruce inherentes
a la construccion fuiura del puente, tales como materiales disponibles en calidad, cantidad
v costo, accesibilidad a la obra, sueldos y jornales en la regidn, sistemas y equipos de
montaje factibles, etc.

La mayor parte de la informacidn requerida en los reng]ones superiores es proporcionada por
los estudios previos va realizados

Considerando la informacion anterior y los factores que intervienen para la eleccion de
cimentacion y subestructura, se puede determinar las caracteristicas generales del puente;
longitudes de tiramos. longitud total, altura minima necesaria, tipos de cimentacion y
subestructuras factibles, ancho de calzada y ancho total, v tipo de carga movil de diseiio.
Definido lo anterior. se puede decir que “se inicia la elecciéon del tipo de superestructura, ya
que habra muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones. pero habra una que
presente las mayores ventajas en su construccién y principalmente economicas. Es por esto
que se deberan realizar varios anteprovectos, tomando en cuenta los tipos de materiales
existentes en la zona, las condiciones de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de
construccion.

Obviamente, se eligird aquel anteprovecto que resulte mas econémico, pero para estar seguros
que asi es. se requiere que la evaluacion de los anteproyectos se haya efectuado correctamente,
es decir que la determinacién de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se
tienen, estén bien analizados.

No es ficil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingentero a elegir el tipo 6ptimo de
superestructura en el provecto de puentes, pero puede normarse el criterio en base a la
experiencia en el proyecto y construccion, y en el conocimiento del andlisis de precios
unitarios. En lo que resta de este subinciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones
de tipos de superestructuras, a manera de ayuda para la eleccion de estas.
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- Puentes determinados o indeterminados estdticamente (exteriormente).
Rt o == o

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de
multipies tramos, el ingeniero proyectista debe elegir entre una superestructura determinada o
indeterminada o indeterminada estaticamente. En el primer caso se pueden utilizar una serie de
tramos simplemente apoyados, o tramos en voladizo, y en el segundo caso, tramos continuos.

En la figura 23 se muestran las disposiciones interiores, para un puente de tres claros.

. ‘ © . TRANO SUSPENDIDO
7 3t ﬂ . lu, -
= “\/L o ' _ . PiLas |
. o ’ PRINCIPALES .
. QITRAMOS SINPLENENTE APOYADOS  BITRAMOS EN VOLADIZO " ¢) TRANOS CONTINUOZ

-

FIGURA 23 Disposicién estructural de ios miembros principales de carga de un puente..

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos continuos. tenemos:

=

LF]

4.

La estructura es estdticamente determinada, lo que simplifica el analisis.

Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentacion son deficientes, ya que los
asentamientos diferenciales de las pilas no incrementan los esfuerzos en las trabes
longitudinales.

La ereccién es mas sencilla y rapida.

LLos tramos pueden ser prefabricados.

Y las ventajas de los tramos continuos. sobre los tramos simplemente apoyados:

e

o0~ O

Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura

Se requiere de menor niimero de apoyos. va que es posible realizar tramos mas largos.

Se reducen las vibraciones y las definiciones.

Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmitidas hasta los estribos.
en vez de trasponarlas parcialmente a las pilas.

Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mavores.

Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo.

Se requieren menos dispositivos de expansion.

Se puede lograr una apariencia mas agradable, debido a la posibilidad de variar la longitud
del tramo ¥ del peralte de las trabes.



Respecto a los tramos en voladizo, su construccion consiste esencialmente en dos tramos
51mplemente apoyados, “Cada uno con extremos sobresalientes o volados (como se muestra en
la figura 23) y con otro simplemente apoyado entre los dos extremos en voladizo.

En los puentes en voladizo es posible aprovecha la simplicidad de analisis de una estructura
isostatica y las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los
puntos de reflexion en el claro central de la estructura respecto a las cargas muertas, va que
dichos puntos se desplazan para la carga viva. Para tramos largos, con sus grandes cargas
muertas, los puentes en voladizo se comparan muy favorablemente con la censtruccion
continua, pero en tramos cortos, la construccion continua sera mas econdmica.

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaje en voladizo, ademas de las
ventajas de los tramos simplemente apoyados. Entre las desventajas de los puentes en voladizo
estan, que son menos rigidos que los puentes de tramos continuos, requieren conexiones
articuladas especiales, y puede haber levantamientos en las pilas de anclaje (estribos) y
requerirse que existan reacciones muy grandes en las pilas principales (ver figura 23).

Al inicio del diseiio del puente, el ingeniero proyectista debe hacer una seleccion en base a las
" ventajas v desventajas mencionadas anteriormente para cada caso. Como cada sitio es
diferente, el peso de las ventajas mencionadas no es el mismo para distintos puentes.

Si las condiciones de cimentacidén son buenas, y otras caracteristicas del sitio indican tramos
medios o largos, la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos cortos, sélo hay
una pequeiia diferencia en el costo, v la velocidad y simpleza de la ereccién puede favorecer el
uso de tramos simplemente apovados. Cuando se utilizan elementos prefabricados. los tramos
simplemente apoyados son los utilizados mas frecuentemente. Las vigas de concreto colgadas
“in situ” pueden ser facilmente formadas como vigas continuas, y ¢l ahorro en peso y una mas
agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) son ventajas deftnitivas.

Un puente continuo puede tener dos © mas tramos, sin embargo. cinco tramos continuos son
usualmente el maximo. ya que las expansiones ¥ las fuerzas longitudinales en la subestructura
se tornan en dificiles problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales en
puentes constan de tres tramos, siendo el tramo central de 1/5 a 1/3 mds largo que los tramos
extremnos. En cuanto a puentes de dos tramos, los tramos continuos resultan ser solo un poco
mas economicos que los tramos simpizmerte apoyados. La realizacion de disefios alternativos,
v la determinacién de sus costos, complementaran la seleccion entre tramos continuos y
simplemente apoyvados.

- Puentes de paso_inferior, superior y a través.

Otros aspectos importantes para la eleccidn del tipo de superestructura. lo constituyen las
necesidades de altura libre vertical bajo la misma y el nivel requerido de la rasante del camino.
Esto da origen a los puentes de paso inferior, superior v a través.

En los puentes de paso inferior. el sistema de piso se conecta a la porcidn de los miembros

principales de carga. Este tipo de puente es especialmente util en el caso de que hara escasa
altura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de disefio y la rasante del camino, de
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modo que no_se pueda alojar en este espacio el peralte y por razones de construccién del
camino se pretiera no modificar el nivel de la rasante. ~

De igual forma que en el caso anterior, si se tienen restricciones por altura libre vertical v el
nivel de la rasante, pero el sistema de piso se conecta en la porcion media de los miembros
principales de carga y no existe contraventeo encima del transito, se dice que el puente es de
paso a través. Para reducir el efecto de confinamiento sobre los usuarios de los puentes, los
puentes de paso inferior y a través se construyen con armaduras metilicas, de aqui que los
puentes de paso a traves se denominen puentes de armaduras enanas o “puentes peny”. Este
tipo de puente no es usado actualmente.

En los puentes de paso superior, el sistema de piso se coloca en la parte superior de los
miembros principales de carga, de modo que no se requiere contraventeo alguno sobre su parte
superior, por encima de los vehiculos. Los puentes de paso superior tienen todas las ventajas
sobre los de paso inferior, excepto la de la altura libre vertical abajo de él, a partir de la
rasante. Hay espacio libre ilimitado en el sentido vertical v horizontal sobre el sistema de piso,
de modo que la expansion futura es mas factible. Otra ventaja muy importante es que las
armaduras o trabes de apoyo pueden colocarse muy cerca unas de otras, reduciendo los
momentos transversales en el sistema de piso, que resulta mas simple que en los puentes de
paso inferior y a través va sin existir la restriccion de altura libre vertical, el tipo de puente
mas usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre los otros tipos, ademas de
tener una apariencia mas agradable.

- Puentes con grande y pequefia altura libre abajo ellos. Puentes moviles.

Para la eleccién del tipo de superestructura para un puente que cruce una via navegable, el
ingeniero proyectista puede elegir un puente de gran altura libre. pero con un tramo modvil. La.
altura libre a que se hace referencia. corresponde a la distancia libre vertical entre la parte
inferior del puente v la superficie del agua correspondiente al nivel de aguas mdximo
ordinario.

Los puentes de gran altura libre, permiten el paso del transito fluvial bajo la superestructura
sin interrumpir el transito de vehiculos sobre ellos.

Este tipo de puentes tienen costos iniciales mucho més grandes que los puentes de pequefia
altura libre. sus accesos requieren de grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes
fuertes y pueden obstruir calles en areas urbanas.

Los puentes de pequefia altura libre costos iniciales menores. requieren de longitudes de
desarrollo mas pequenas para sus accesos. permiten el paso rapido de los vehiculos (cuando no
esta pasando un barco) y los costos de operacion de los vehiculos que los cruzan son
reducidos. Por otra parte. los puentes de pequefia altura libre. con secciones moviles,
representan siempre una molestia para el transito de vehiculos y barcos. siendo un riesgo real
para el transito terresire en caso de emergencia para el uso del equipo de bomberos,
ambulancias. etc.. Requieren gastos adicionales para los operadores que abren y cierran el
puente, asi como el costo de la maquina v la energia para abrir y cerrar.
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Los tres tipos usuales de puentes moviles son: el puente giratorio, el puente levadizo vertical y
el puente basculante. -

El puente giratorio estd soportado por una pila central y gira horizontalmente. El puente gira
sobre una mesa giratoria, como se muestra en la figura 24.

FIGURA 24 Puente giratorio

Con los puentes giratorios no hay problema con la altura libre vertical, pero la pila central
representa un obstaculo para los barcos.

En el puente levadizo vertical, ¢l tramo movil es izado verticalmente sobre el area libre de
navegacion, como se muestra en la figura 23. Este tipo de puente es utilizado cuando el
espacio libre horizontal requerido es mayor que la altura libra vertical necesaria.

£ -, CONTRAPESO PARA =
- .- REDUCR LAENERGIA . . 4
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A ' -t

- FIGURA 25 Puente levadizo vertical
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Los puentes bascu]ante;son aquellos en los que el tramo mévil gira verticalmente en sus
extremos, usualmente mediante algin sistema de contrapeso (figura 26) Esta solucién es
satisfactoria cuando se requiere un espacio libre angosto, pero alto.

FIGURA 26 Puente basculante

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el transito de carretera o
para un cruce en un area rural o para algun lugar donde la via navegable por cruzar sea muy
ancha. Por otro lado, los puentes moviles deberdn ser tomados en consideracion seriamente
sobre los de gran altura para el transito ferroviario. para areas urbanas, o para caos donde se
requiera una gran altura libre (y probablemente angosta), sobre la via navegable.

- Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.

En la tabla 2 se incluyen distintos tipos de superestructuras y los claros en que son usados
gencralmente, v su seleccion dependera de los factores indicados mas armiba y de las
caracteristicas propias de cada tipo.

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solucién mads eficiente para claros mayores de 4
metros es el empleo de trabes longitudinales paralelas al transito, soportando una losa cuyo
espesor ,rr;\i'nimo es de 15 c¢m; con este criterio, el nimero de trabes v su separacidon dependera
del claro maximo que pueda aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa es perpendicular al
transitoPara puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros utiliza la solucion a base de una
losa maéiza, cuyo refuerzo principal es paralelo al transito.

Cuando el claro es-mayor de 12 metros es econdmico el uso de vigas de concreto presforzado;

esta solucion facilita el uso de vigas prefabricadas, placas y losa colocada en sitio, aunque de
las vigas se limita a unos metros por problemas de transporte.
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TIPO DE SUPERESTRUCTURA

CLAROS

PUENTES DE CONCRETO RESFORZADO

Losa plana maciza.
Losa plana aligerada.
Losa nervurada.

Hasta 10 metros
de 9 a 20 metros
de 15 a 30 metros

Vigas seccion T
Vigas seccion cajon. Simplemente apoyadas
Vigas seccion cajon continuas.

de 9 a 25 metros
de 25a35 metros 7~
de 25 a 45 metros

PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO

Vigas simples
Vigas compuestas.

de 15 a 30 metros
de 25 a 45 metros

Vigas seccion cajon. Simplemente apoyadas.
Vigas seccion cajon. Continuas.

de 30 a 50 metros
de 30 a 60 metros

PUENTES DE ACERG

Vigas simples perfil laminado.
Vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas.
Vigas de placa compuestas. Continuas.

de 10 a 15 metros
de 20 a 40 metros
de 30 a 70 metros

Vigas de placa. Preesforzadas.
Vigas de seccidn cajon. Simplemente apoyadas.
Vigas de seccion cajon. Continuas.

de 30 a 45 metros
de 30 a 50 metros
de 40 a 80 metros

Armadura simpie.
Armadura continua.
Armadura en voladizo.

de 45 a 180 metros
de 75 a 240 metros
de 1530 a 550 metros

OTROS TIPOS

Tridilosa. Simplemente apoyada.
Tridilosa. Continua.

de 9 a 60 metros
de 25 a 70 metros

En arco.
Atirantados.
Colgantes.

de 30 a 500 metros
de 150 a 400 metros
de 300 a 1500 metros

TABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.
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CLAROS OPTIMOS PARA DIFERENTES TIPOS DE PUENTES

TIPO DE ESTRUCTURAS CLAROS
. o O o O 0 0O O o O 9O 0O o o o o o o0 o0 o o0
c28828288Rgg38c- 23R 28E8F 8RR 8RRER S

1.- Alcantanilas de arcos en

400
500

600

mampaosteria

2.- Alcantarillas en concreto

3.- Puentes marcos cerrados

4.- Puentes losa de concreto

reforzado

5.- Puentes -marcos abiertos

6.- Puentes losa de concreto

reforzado

7.-Puentes trabes preforzadas

8.- Puentes doble votadizo

9.- Puente empujado

10. Puente atirantado

11.-Puente arco en concreto

12. Puente colgante
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ANALISIS DE CARGAS

-1
gy

4%
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En el disefio de las estructuras, en este caso puentes, se incluye la determinacion del tamafio y
de la forma de los miembros y de sus conexiones, y el principal requisito es que las estructuras
deben soportar con seguridad todas las cargas que se le apliquen. Por lo tanto, para el proceso
de disefio es indispensable conocer todas las cargas y sus posibles combinaciones.

Los ingenieros provectistas deben determinar las combinaciones racionales de -carga que
puedan producir los esfuerzos o deformaciones maximas en las diferentes partes de la
estructura, va que no es factible disefiar las estructuras ordinarias para que resistan todas las
combinaciones de carga concebibles, ni las fuerzas excepcionalmente grandes; por lo tanto, el
proyecto es necesariamente incierto. Se puede hacer una valuacidn estadistica y probabilistica
de las intensidades de las cargas ¥ del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas
econdémicas y los dafios a seres humanos, pero en la actualidad, los ingenieros proyectistas
apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. En vez de esto, para’
simplificar el proyecto de estructuras comunes, los reglamentos de construccion especifican
las cargas minimas de diseflo v sus combinaciones criticas por medio de criterios basados en la
experiencia, en algunas mediciones y en la logica.

Los reglamentos actuales indican. por una parte, las normas encaminadas a la verificacion de
la resistencia de los elementos de una estructura utilizando hipdtesis de dimensionamiento
derivadas de un numero suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir
mecanismos de falta bajo la accidén de uno o varios elementos actuantes, v por otra, se
preocupan de la respuesta de la estructura bajo condiciones de servicio.

Los reglamentos actuales de puentes se mantienen bajo criterios mas conservadores que los
correspondientes a edificios, y esto es debido a que no se conocen con precision los efectos
dinamicos del impacto de la carga viva. asi como la fatiga debida a la repeticion de las cargas,
pero a medida que se va teniendo mayor informacién de los ensayes de laboratorio, los
reglamentos de puentes van identificindose con los reglamentos de construccion vigentes de
estructuras urbanas.

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de trifico:

a) Cargas repartidas por via de circulacion.
b) <Cargas concentradas por eje.
c) Cargas de vehiculo.

No obstante existen diversos criterios. segun los reglamentos de distintos paises, en cuanto a la
consideracion v modo de aplicacion de las cargas. A veces se especifica distintos tipos de
carga, segun el tipo de esfuerzos que se calcula (esfuerzos locales o globales). '

En la figura 27 se muestran los valores del momento flexionante maximo. por unidad de

ancho, en un puente simplemente apoyado de una sola via de circulacidn, en funcion del claro
del mismo.
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En la misma figura se observan las importantes dlfe;en01as que existen segun los reglamentos

de distintos paises y se comprenden las consecuencias que éstas cargas especificas tienen en el
proyecto, construccion y, en suma, en ¢l costo del puente.

;E / itefia .
E 16C0F }/ )
- L f
% " ] // Gron Bretant -—-
< -
< 200} - :
O .
o ' Alemonia Oce.
3 000 - Espoia
z .
s B - Suecic
L g _
% §OO “ : ' . USSR -
“ b : - L=~ Fronca
S soor . ’ - Japén
E ~USA
W 400t
[t
2 zo0b.
= . .
l; ) t ] i H ol 4 1
g o "io 20 36 40 60 6 710 80 50 100 vz (m)

FIGURA 27 Momentos flexionantes maximos por unidad de ancho para una via de
circulacion cargada, segtin las normas de los distintos paises.

Para llevar a cabo el disefio v construccién de puentes, en México, se emplean comunmente
las siguientes especificaciones.

a} Secretaria de Comunicaciones v Transportes. “Normas Técnicas paea el provecto de
Puentes Carreteros”. México, D.F.. 1984,

b} American Association of State Highway and Transportation Officials ( AASHTO ),
“Standard Specifications for Highway Bridges”, Washington. 1996,

H

¢) American Railroad Engineering Asociation ( AREA ). “Especificaciones de Puentes para
Ferrocarriles™.

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones americanas AASHTO. sefialan que

los elementos estructurales de un puente deben ser disefiados para soportar ciertas cargas o
acciones, que se incluyen a continuacion:



CARGA MUERTA’
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La carga muerta consiste en el peso de la estructura, incluyendo las superficies de rodamiento,
banquetas, parapetos, vias, tuberias, conductos, cables y otras instalaciones para servicios
publicos.

La determinacién de la carga muerta del puente implica un proceso iterativo, ya que el
verdadero peso del puente sdlo puede determinarse hasta que el puente ha sido disefiado. Por
lo tanto, es necesario hacer una estimacion preliminar de la carga muerta para el-disefio y
compararla con la que resulte de éste, repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos
pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede avudar para
obtener la estimacion preliminar de la carga muerta.

Para la determinacion de la carga muerta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de
algunos materiales que son usados comunmente en puentes.

Acero o acero fundido

7850 Kg/m’

Hierro fundido

7800 Kg/m’

Aluminio. aleaciones

2800 Kg/m’

Madera (tratada o sin tratar)

800 Kg/m®

Concreto simple

2300 Kg/m’®

Concreto reforzado

2400 Kg/m®

Mamposteria de piedra

-

2750 Kg/m’

Arena, tierra. grava o balasto. compactados 1920 Kg/m*
Arena. tierra v grava sueltas 1600 Kg/m3
Macadam o grava. compactados con aplanadora 2240 Kg/m3
Relleno de escornias 960 Kg/m3
Pavimento que no sea bloque de madera 2400 Kg/m3

Tablon asfaltico

1730 Kg/m®

Via de F.C. (riel, guardariel y accesorios de via) por

metro lineal de via

298 Kg/m’

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinacion de la carga muerta en puentes.
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CARGA VIVA )
T = " == o

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los puentes, consistiran

en el peso de la carga movil aplicada, correspondiente a los caminos, coches y peatones.

Cargas moviles y criterios para el proyecto de puentes

En este escrito se mencionan las cargas moviles utilizadas en los proyectos estructurales de
puentes y algunos critentos de disefio relacionados con dichas cargas que son de.uso en
México.

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes son las que
estipula la American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO)
de los Estados Unidos de América. Estas especificaciones han ido evolucionando al paso del
tiempo, pudiéndose mencionar las ediciones de 1931, que fue la primera publicada; la de
1944, que fue la cuarta; la de 1977, que fue la duodécima y también la ultima traducida v
publicada por la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1984; y la de 11996, decimosexta, que es la mas
reciente.

Fue a partir de 1944 y hasta la actualidad que se adoptaron las cargas moviles de disefio que
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo o cargas por carril equivalentes en
las que los camiones no son reales. sino sdlo vehiculos imaginarios que se usan para el disefio.
Segun la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H
seguida de un numero y los designados con las letras HS, seguidas también de caracieres
numéricos.

Los camiones de tipo H tienen dos ejes v el nimero que le sigue a la H en la denominacion
indica el peso total del camioén cargado, en toneladas norteamericanas de 2,000 libras. -Asi, el
camién H20 pesa 20 toneladas norteamericanas, que equivalen a 18.14 toneladas métricas.

Los camiones HS son vehiculos tipo con tractor vy semirremolque. con dos ejes en el primero v
un ¢je en el segundo. El nimero que sigue a las letras HS es el peso del tractor en toneladas
norteamericanas, el peso del semirremolque es el 80% del peso del tractor. Por ejemplo. en el
camion HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas, v el peso del semirremolque es de
16 toneladas norteamericanas. con lo que el peso total del camidén es de¢ 36 toncladas
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso la separacion entre el
eje posterior de!l tractor del tractor y el del semirremolque es variable dentro de ciertos limites
con el fin de obtener el efecto mas desfavorable para la estructura en disefio (ver anexo 1).

En Meéxico. no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el provecto de puentes. las
cargas moviles de disefio que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4. que identifican
a camiones reales cuyo transito estd permitido en las carreteras federales del pais. seglin lo
indica el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal. publicado en
el Diario Oficial de la Federacion del dia 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme
al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion ¢l 7 de mayvo de 1996. De acuerdo
con el reglamento mencionado vigente, el camion tpoT3-53 consta de un tractor con tres ejes v
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un semirremolque con tres ejes, cuyo peso bruto vehlcular maximo autorizado es de 48.5
toneladas meétricas para?lrcular en caminos tipo A v B" pudiendo aumentarse este peso a 54.5
ton Si el camidn cuenta con suspension neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional. El
camion tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes, un semirremolque con dos ejes y un
remolque con cuatro ejes, con peso bruto vehicular maximo autorizado de 66.5 ton para
caminos tipo A y B que puede aumentarse a 72.5 ton durante el periodo de 8 de enero de 1997
al 8 de enero de 2002 su cuenta con un sistema auxiliar de frenos independiente al de balatas
(posteriormente al periodo referido, el peso se ajustara a 66.5 ton); ademas de lo anterior, el
peso bruto vehicular de este camidn podra aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspension
neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional.

La Direccion General de Conservacion de Carreteras. previa consulta con la Direccion General
de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga movil de disefio la que produzca el efecto mas
desfavorable entre los camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (con peso total maximo de 48.5 ton y
66.5 ton, respectivamente, y que se pueden observar las siguientes paginas) en todos los
carriles que pueda albergar el ancho de calzada del puente en caminos tipo A v B. Para
caminos tipo C y D la carga moévil de disefio serd la que produzca el efecto mas desfavorable
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda y en la otra banda un camion
tipo HS20.

Como dato histérico, puede mencionarse que en el pasado las cargas moviles utilizadas para el
proyecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga
HS15 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A
partir de 1972 y hasta 1980, se generalizo el uso de la carga HS20, después de los cual ya se
utilizaron las cargas T3-S3 y T3-S2-R4, pero con pesos v criterios diferentes a los que aqui se
mencionan.
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PESO BRUTD VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION ARTICULADO
CONFIGURACION  {NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE P
VEHICULO fLLANTAS| a4 Y A2 {B4 Y B2 c D

T2-SI
| J_.T% 10 | 27.50 | 27.50 | 24.50 | Na
T2-82

lw—r‘#’% 14 | 3550 | 35.50 | 31.50 | NA

T3-82

18 44.00 | 44.00 | 39.00 NA

22 48.50 | 48.50 | 43.00 NA
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULQO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO
%

TIPO DE CAMINO

CONFIGURACION  |NUMERO .
DEL DE
VEHICULO LLANTAS| amsa Y A2 Ba Y B2 c D
T2-SI-R2

18 47.50 | 4750 | 42.50 | NA

22 56.00 | 56.00 | 50.00 | NA

26 60.50 | 60.50 | 52.50 NA

34 |66.50* | 66.50* | 58.00 NA

30 63.00 | 63.00 | 55.00 | NA

30 60.00 | 60.00 | 51.50 | NA
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO
(TONELADAS)

CONFIGURACION DE EJES -

TIPO DE CAMINO

A4 Y A2|B4 Y B2 C D
. SENCILLO 6.50 | 6.50 5.50 | 5.00
F——]© oposuanTas |
SENCILLO 10.00 | 10.00 | 9.00 | 8.00
H@ CUATRO LLANTAS '
MOTRIZ SENCILLO | 11.00 | 11.00 | 10.00 | 9.00
H@ CUATRO LLANTAS
MOTRIZ DOBLEO | 15.50 | 15.50 | 14.00 | 12.50
i y TANDEM SEIS
—— LLANTAS
G[C]
DOBLE O TANDEM | 18.00 | 18.00 | 16.00 | 14.00
— OCHO LLANTAS
e [0O
MOTRIZ DOBLE 19.50 | 19.50 | 17.50 | 15.50
O TANDEM OCHO
. LLANTAS
TRIPLE O TRIDEM | 22.50 | 22.50 | 20.00 | 18.00

=
— DOCE LLANTAS
=T
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CARGAS EQUIVALENTES

‘ 8165 kg para pomento?
.. Cerga eonclenu'ac_!_a 11793 kg para esfuerzo coramts- -

Carga uniforme 952 kg por metro lineal da carril de cargs

CARGA H20-44
-CARGA HS20-44

. Carga concentrada 5123 kg para somento*

8845 kg para esfuerzo cortante
Cargs untforme 714 kg por metro linmal de carril de cargs
Wé

CARGA H15-44 B
CARGA HS15-44

' 4082 kg para momento?
Carg a
a concentrad . $897 kg para esfuerdo coczanie .

Carga untforme 476 kg por metro itneal de carrll de carga

72, 7 7 7 77

CARGA H10-44

/A

CARGAS PARA CARRIL H Y HS
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CARRILES DE TRANSITQ Y APLICACION DE LAS CARGAS

Se considerara que la carga equivalente por carril o la del camién tipo, ocupa un ancho de
3.05 m, sin embargo, debido a que el ancho de calzada se establece por condiciones
geométricas de vialidad, se puede considerar que el ancho de cada carril de transito, para fines
de analisis estructural, es el que se obtiene de la siguiente ecuacion:

A= Ac EC.1
N —
donde:
A= Ancho del carril de transito, de disefio.
Ac= Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central.
N = Numero de carriles de transito de disefio.

Larelacion entre Ac y N se especifica en la tabla 4.

Z

Ac
De 6.10ma 9.14m
De 914mai280m
De1280ma l16.46 m
De 1646 ma20.12 m
De20.12ma23.77m
De23.77ma2743 m
De27.43ma3l.09m
De31.09ma34.75m
De 3475 ma3840m

[N o B e <] s B = WL I ] [ - US B

—

TABLA 4
Las cargas equivalentes por carril o los camiones tipo podran ocupar cualquier posicion dentro
de su carril individual para disefio (A), estableciendo la posicién que produzca la condicion
critica.

EL tipo de carga, ya sea ésta del tipo de carga equivalente por carril (que corresponde a un tren
de camiones) o carga de camidn tipo (que corresponde a las cargas concentrzdas en los ejes, de
un solo camion que ctrcula a lo largo del puente), que se utilizara en el analisis del puente, sera
la que produzca los maximos esfuerzos, ya se trate de claros simplemente apovados o de
tramos continuos.

Para tramos simplemente apoyados se incluyen en la tabla 5 las longitudes de los tramos hasta
las que la carga del camién tipo en cuestion produce los esfuerzos maximos. Asi, para tramos
simplemente apovados con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla, los esfuerzos
maximos los producira la carga equivalente por carril.
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Para cortante, hasta 10.36m 10.06 m 36.58 m 36.58 m

Para cortante, hasta 1768 m 17.07 m 4267 m 42,67 m

TABLA 5 Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el camion tipo produce
esfuerzos mayores que la carga equivalente por carril. -

De la tabla 5 notamos que un cami6n tipo produce los esfuerzos por cortante maximos, en
relacion con la carga equivalente por carril, hasta una longitud distinta a la que produce los
esfuerzos maximos por flexién; asi, por ejemplo, si se esta analizando un tramo simplemente
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15, el analisis por cortante se realizara
utilizando la carga equivalente por carril, y el analisis por flexién se realizara utilizando el
camidn tipo.

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior, en camiones tipo HS,
que produce los esfuerzos maximos, es el valor minimo de 427 cm.

Para tramos continuos se debera analizar qué tipo de carga es la que produce los maximos
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camidn tipo HS se deberd considerar el
espaciamiento del eje posterior mas desfavorable tanto para momento positivo como negativo,
considerando para éste ultimo que el gje trasero puede situarse en €l claro contiguo.

Las cargas equivalentes por carril consistiran en una carga uniforme por metro lineal de carril
de transito, combinada con una carga concentrada (pagina 53) que puede deslizarse a lo largo
del tramo de tal manera que produzca el maximo esfuerzo para cada punto del puente que se
desee analizar. La carga concentrada y la carga uniforme se consideraran como uniformemente
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una linea normal al eje central del carril.

Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistiran en las cargas mostradas en
la pagina 53, agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso, que se colocara en otro
tramo de la serie en posicion tal que se produzca el. mAximo momento negativo. Para
determinar el momento positivo maximo se usara solamente una carga concentrada por carril
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesile para producir el
momento maximo. - La carga uniforme podra ser continua o discontinua. segun sea necesario
para producir los esfuerzos maximos. Para el calculo de momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes se usaran diferentes cargas concentradas en las cargas-equivalentes por carril, como
estd indicado en la figura . Las cargas concentradas mas ligeras se usan para el analisis por
flexion, y las cargas concentradas mas pesadas se usardn para el analisis de esfuerzos
cortantes.

CARGA MINIMA

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan transito de camiones pesados, la
carga minima aplicable sera la de tipo HS 15-44.




REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGA VIVA.

Se podran reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada linea, debido a que
la posibilidad de que se produzcan simultaneamente las condiciones criticas en todas las lineas
es muy remota. Asi, si el puente esta disefiado para tres carriles se podra reducir en un 10% el
efecto total de la carga viva, y en un 25% si el puente esta disefiado para cuatro carriles o més.
Si el puente esta disefiado para uno o dos carriles no habra reduccion de carga viva.

El problema de la carga viva involucra no so6io el peso y espaciamiento de los vehiculos y sus
ejes, sino también la distribucion de estas cargas sobre las losas y los largueros de soporte, la
cual obviamente afectara al disefio. Se han deducido férmula empirica, basadas en estudios
tedricos y experimentales, y presentadas en especificaciones para puentes. tales como las de la
AASHTO, de modo que pueda desarrollarse un disefio definido y razonablemente correcto.

Debe recordarse que tales férmulas necesariamente estdn limitadas a los rangos para los cuales
se dedujeron (Las especificaciones -AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a 200
m). Para disefios y dimensiones fuera de las convencionales. el ingeniero debe utilizar su
propio juicio y experiencia en la interpretacion y aplicacion de esas formulas.

Los esfuerzos maximos en los miembros de un puente no sélo dependen del peso del vehiculo
en movimiento, sino también de su posicion sobre el puente. Por lo tanto, tienen que
determinarse las posiciones criticas de los vehiculos en movimiento que producen los
esfuerzos maximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por
medio de las "Lineas de Influencia", que dan las leves de variacion de los elementos
mecanicos correspondientes, cuando la carga se desplaza a lo largo del tramo del puente. Mas
adelante se trataran las lineas de influencia.

CARGA VIVA4A SOBRE BANQUETA
Esta carga viva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones:

1. Para el disefio de pisos, larﬁgueros v apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar
una carga viva de 415 kg/m” por area de banqueta.

2. Para trabes de seccidon compuesta, armaduras principales, etc. la carga viva a considerar
serd de acuerdo a lo siguiente:
+ Para claros de 0 a 7.62 m de longitud 415 kg/m?2

+ Para claros de 7.63 a 30.48 m.de longitud 293 kg/m2
+ Para claros de mas de 30.49 m de longitud, de acuerdo a la siguiente formula:

P:[146 +4464) [16.76—AJ EC. 2
L 15.24

donde:

P = Carga viva por metro cuadrado (con un valor maximo de 293 kglm?).
L = Longitud de banqueta cargada. en metros.

A = Ancho de banqueta. en metros.
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CARGA VIVA SOBRE GUARNICION e
Las guarniciones se disefiaran para resistir una fuerza lateral no menor de 745 Kg/m de
guarnicion, aplicada en la parte superior de la guarnicion, o a 25 cm arriba del piso si la
guarnicioén es de altura mayor que 25 ¢m.

Las puarniciones se amplian para servir eventualmente como banquetas de transito para
peatones; se llaman "banquetas de emergencia" y tendran un ancho minimo de 45 cm.
Solamente si la banqueta de emergencia mide mas de 60 cm de ancho se proyectaran- para las
cargas especificadas para banquetas.

CARGA VIVA SOBRE PARAPETOS ot
Parapetos de calzada. Los miembros superiores de los parapetos de calzada se proyvectaran
para resistir una fuerza lateral horizontal de 223 Kg/m simultineamente con una fuerza
vertical de 150 Kg/m aplicadas en la parte superior del parapeto. Cuando las guamiciones
tengan mas de 23 cm de altura, los barrotes inferiores del parapeto se proyectaran para resistir
una fuerza Lateral horizontal de 450 Kg/m. Cuando las guarniciones tengan menos de 23 cm
de altura, esa fuerza se aumentara en 60 Kg/m por cada 2.5 cm que la guamicién tenga abajo
de los 23 cm de altura; el incremento agregado a la fuerza horizontal por aplicarse al barrote
no serd mayvor de 300 Kg/m. Si no hay barrote inferior, los miembros del alma se proyectaran
para resistir una fuerza horizontal de 450 Kg/m aplicada a no menos de 53 cm arriba de la
calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnicion, arrtba de 255 c¢m, esa fuerza lateral
horizontal se podra reducir en 22.5 Kg/m, pero no serd menor de 223 Kg/m. Las fuerzas
horizontales se aplicaran simultaneamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote se
provectaran para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores.

Parapetos para banguetas. Los parapetos para banqueta se proyectaran para que resistan las
fuerzas especificadas para los parapetos de calzada, y se sujetaran a las mismas restricciones
en lo relativo a las alturas de guamicion. Cuando hay armaduras de paso a traves trabes
compuestas o arcos que separen la banqueta de la calzada. o cuando las banquetas estén
protegidas por un parapeto sobre la guarnicién, el parapeto de banqueta se proyectara
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior.

IMPACTO

Es bien conocido que un vehiculo moviéndose a través de un puente produce esfuerzos mas
grandes que si el vehiculo estuviera en una posicion estatica sobre la estructura. El efecto
dindmico total no solo es resultado del choque de las ruedas del vehiculo con las
imperfecciones del piso, sino que ademds incluye la aplicacion de la carga viva en la
estructura en un periodo de tiempo corto. Se ha probado mediante las teorias de la Dinamica,
que una carga aplicada instantaneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los
producidos por la misma carga si ésta permaneciera estatica en la viga. En puentes, la carga
viva nunca es instantanea, pero se aplica en un periodo de tiempo pequefio.

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto v al efecto de la aplicacion repentina de carga,
hav un tercer efecto, que es causado por la vibracion del vehiculo sobre sus muelles; las
irregularidades del piso contribuyen a este efecto. La vibracion del vehiculo sobre sus muelles
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induce vibraciones en la estructura, y la magnitud de los esfuerzos inducidos depende de las
masas relativas del vehiculo y puente, de la frecuencia natural de la estructura, y de las
caracteristicas de amortiguamiento dei puente.

Se definen dos grupos de estructuras segiin sea aplicable o no el efecto del impacto en su
diseiio, siendo €stos, respectivamente, los grupos "A"'y "B".

GRUPQ A

1. Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a carga..torres de
acero, columnas de marcos rigidos y en general aquellas partes de la estructura que se
prolonguen hacia abajo hasta la cimentacion principal.

2. Laporcion de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la superficie del
terreno y que estén rigidamente conectados a la superestructura como cuando forman
marcos rigidos o sean parte de una estructura continua.

GRUPO B

1. Estribos, muros de sostenimiento, pitas y pilotes, excepto en los indicados en el grupo A.2.
2. Cimientos v presiones en las cimentaciones.

3. Estructuras de madera.

4. Cargas para banquetas.

Las estructuras del grupo A se deberan disefiar incrementando los efectos de la carga viva en
un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, efecto dindmico y efecto vibratorio, de
acuerdo con la siguiente expresion:

2
L 124 EC.3

C L+38.10-

donde :
I = Factor de impacto, en porciento, cuyo valor maximo a considerar sera de 30%.
L. = Longitud del claro cargado, en metros. *

* En las especificaciones AASHTO se expresa que el valor de 'L' en vigas continuas es la
longitud del tramo en cuestion para momento positivo y el promedio de los dos tramos
adyacentes para momento negativo; no se hace ninguna definicion de "L" para cortante, por
lo que se utilizara, de igual forma que para momento positivo, la longitud del tramo
considerado.

FUERZAS LONGITUDINALES

Cuando un vehiculo acelera o frena sobre un puente, sus llantas transmiten al piso fuerzas
longitudinales. cuyas magnitudes dependen del valor de la aceleracion o frenaje. IL.a maxima
fuerza longitudinal resulta de frenar repentinamente: la magnitud de esta fuerza depende del
peso del vehiculo. de su velocidad en el instante de frenar, y del intervalo de tiempo en que el
vehiculo se detiene completamente. Como seria incierta la valuacion de los factores anteriores
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para la determinacion de las fuerzas longitudinales, en las especificaciones se estipula que se
tendra en cuénta una fueiza longitudinal del 5% de 1aCarga viva sobre todos los carriles que
lleven transito de vehiculos en la misma direccion. Para los puentes en que se considere que
lleguen a ser en el futuro de una sola direccion, se considerardn cargados en todos sus carriles.

La carga usada sera la carga equivalente por carril de disefio, con la carga concentrada para
momento. sin considerar impacto, y la reduccion especificada para cuando hay, varios carriles
cargados.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondri que se encuentra a 1.22 m arriba
de la losa del piso y que se transmite a la subestructura a través de la superestructura. La
fuerza longitudinal aiiade esfuerzos muy pequefios a los miembros de la superestructura, pero
es importante en el disefio de conexiones y de la subestructura. |

Una fuerza longitudinal adicional, debida a la friccion en los apoyos para dilatacion, debera
ser considerada en el disefio de la subestructura. Esta fuerza longitudinal es igual a la descarga
en ¢l apoyo por el coeficiente de friccion entre los materiales deslizantes que constituyen el
apoyo. EIl uso de apovos deslizantes de teflon, que tiene un coeficiente de friccion muy
‘pequefio, minimiza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apovos. En la
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de friccion entre algunos materiales.

Material (1) Coef. Material (2) Coef.
Entre piedra y piedra 0.40-0.70 Entre concreto y mat. Asf. 1.0-2.0
Entre madera y madera 0.25-0.50 Entre acero v acero 0.2-.05
Entre metal y piedra 0.30-0.70 Con rodillo de acero 0.03
| Entre metal y madera 0.20-0.60 Teflon 0.04
| Entre concreto v caucho 0.60-0.90
(1) Ref. 38. (2) Ref. 32.

TABLA 6. Valores del coeficiente de friccion para algunos materiales.

FUERZAS DEBIDAS A VARIACIONES DE TEMPERATURA '

Se deberan tomar en cuenta los esfuerzos 0 movimientos que resulten de las variaciones de
temperatura. Se fijaréd el aumento o disminucion de la temperatura para la localidad en que
vaya a ser construida la estructura; dichas variaciones se calculardn a partir de una temperatura
supuesta al tiempo de efectuarse la ereccion. Se tendra muy en cuenta el retraso entre la
temperatura del aire y la temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras.

La variacion de temperatura sera generalmente como sigue:
* En estructuras de acero
Para clima moderado de -18 a 49 °C
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Para clima frio de  -34249 °C

* En estructuras de concreto

Aumento de temperatura Disminucién detemperatura
Para clima moderado 17°C 22 °C
Para clima frio 19°C 25°C

Dentro de un intervalo amplio de temperaturas, las dilataciones o contracciones que sufre el
concreto por aumento o disminucién de la temperatura, respectivamente, son proporcionales a
la variacion térmica. Esta proporcionalidad se expresa por medio del coeficiente de dilatacion
térmica lineal, que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su
temperatura varia en un grado centigrado. El concreto simple varia entre 0.000006/°C y
0.000011/°C. Para efectos de disefio es comuin tomar un valor promedio de 0.000011°C, tanto
para concreto simple, como para concreto reforzado. '

Para el acero se considerara un coeficiente de dilatacion térmica de 0.000012/°C (Ref. 27).
Si se permite la libre dilatacion o contraccién de la superestructura, el cambio de temperatura

no origina esfuerzos "térmicos” a la superestructura, pero se originardn en los apoyos las
fuerzas longitudinales indicadas en el subinciso anterior.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

En el Proceso de estudio estructural de una obra de Ingenieria se pueden distinguir tres fases
fundamentales que son:

a) Idealizacion

b) Analisis S

¢) Interpretacion S T T T
La idealizacion consiste en la representacion de la obra de ingenieria mediante un modelo
matemético que considere las propiedades mas relevantes en relacién con su estabilidad:

La fase de analisis estudia, mediante la utilizacién de recursos varios (Matematicas. Mecanica,
Resistencia de Materiales, etc.), el modelo-matematico definido en la fase de idealizacion. con
el objeto de obtener una serie de resultados, cuyo significado y aplicacién a la realidad de la
obra constituye la altima fase del proceso, que se denomina interpretacion.

Se comprende que la idealizacion estructural y la interpretacidon de resultados contienen una
elevada componente de experiencia e intuicion, v es evidente, por otra parte, que ambas fases
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto, los resultados obtenidos vy su
interpretacion dependen de la idealizacién o modelo considerado, y a su vez, los resultados
obtenidos influiran en la determinacion de modelos estructurales mas convenientes,
constituyéndose asi un proceso ciclico, en el que el analisis se limita a determinar respuestas,
conocida la estructura y las acciones.

En el analisis de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien definidas:

1. Magnitudes de tipo estatico (Fuerzas).
2. Magniwdes de tipo cinematica (Deformaciones).

Algunas de estas magnitudes, tanto estdticas como cinematicas son conocidas y se denominan
acciones. La determinacion de las restantes magnitudes se lleva a cabo al imponer una serie
de condiciones o ecuaciones estructurales. Tres clases bien definidas de ecuaciones relacionan
estas magnitudes en el analisis estructural; las ecuaciones estaticas o ecuaciones de equilibrio, .
las ecuaciones cinemdticas o condiciones de compatibilidad, y las ecuaciones constitutivas del
material, que relactonan las ecuaciones estaticas con las cinematicas.

El analisis estructural consiste, entonces. en. determinar las magnitudes incégnitas (estaticas y
cinematicas) que satisfacen. en conjuncién con las magnitudes conocidas, a los tres tipos de
ecuaciones anteriores. Asi, el andlisis consiste en obtener un conjunto de magnitudes
estructurales que suponga a la estructura un equilibrio y una compatibilidad.

El analisis estructural puede dividirse segun diferentes criterios. Probablemente una de las
divisiones mas esenciales del analisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se
dice que una estructura es lineal, o se comporta linealmente, si bajo la accion de dos conjuntos
de acciones (cargas y movimientos impuestos), E; vy E;, que producen respectivamente.
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R; y Ry, se comprueban que la
respuesta R obtenida bajo una accién E = K|E; + K;Eg, combinacidn lineal de las acciones
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anteriores, es, ¢ asmusmo la combinacion lineal de las respuestas respectlvas es decir, R =

KiR, + K;Rg Se dice, por or el contrario, que una estructura es no Lineal si la condicion anterior
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes K y Ko.

Existe una relacién no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de €stas ocurrira
cuando las deformaciones en el material estructural no sean proporcionales a los esfuerzos;
esto es, cuando el material no sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuando las
deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicacion de las cargas.

Otra clasificacion fundamental en el analisis de estructuras aparece al introducir la dimensién
del tiempo en la aplicacion de las acciones. De este modo, se puede hablar de analisis
dinamico, si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta, y andlisis estatico, en caso contrario.

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el analisis de estructuras, no solamente en
fa aplicacion dinamica de las acciones, sino también en la descripcidon de las caracteristicas
constitutivas de los materiales, dividiendo los modelos estructurales en aquelios que utilizan
materiales con fluencia y en los que no la tienen.

Existe una gran variedad de métodos de calculo que, en base a los criterios de anélisis
pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la soluciéon de las ecuaciones de equilibnio.
compatibilidad y constitutivas que nos permiten conocer las incognitas estaticas y cinematicas
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matemadtico empleado en
la solucion de las ecuaciones y por los efectos mecanicos considerados en el célculo.

Segun sean las caracteristicas de la estructura a analizar, se eligird el método de cdlculo mas
adecuado para obtener los elementos mecanicos (incdgnitas) que actian sobre sus miembros.

En el caso de los puentes, existen tres pardmetros caracteristicos de la estructura que
determinan, de un modo fundamental, la eleccion del método de cdlculo (de esfuerzos en
tableros) mas adecuado. Estos parametros son:

a) Forma de la seccidn transversal.
b) Geometria en planta.
c) Condiciones de bordes y apovos.

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de célculo de esfuerzos en tableros de puentes. En
la tabla 8 se indican sus rangos de aplicacion en funcion de los parametros indicados en las
figuras 29 a 31; estas tablas se presentan a manera de guia para la eleccion del método de
calculo mas adecuado para estructuraciones con diferentes caracteristicas.

En la tabla 8 se indican los rangos de aplicacion mas usuales y estrictos de los métodos de
calculo anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse, mediante algunas
técnicas, al andlisis de otras estructuras mas complejas.
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Modelo-estructural - -

Procedimiento de analisis :+.

Método—---

LY

1. LLosa ortotropa

- Tabuiacion

1.1 .‘Guy()n - Massoﬂet-Rowe

- Series de Fourier.

1.2. Losa ortdtropa,

- Series de fourier generalizadas

1.3. Losa ortétropa sin torsion

- Numérico: diferencias finitas

1.4. Losa ortétropa (d.f.)

- Numérico: elementos finitos

1.5. Losa ortétropa (e.f.)

- Numérico: bandas finitas

1.6. Losa ortotropa (b.f.)

- Numérico: métodos indirectos

1.7. Losa onrtrétopa (m.i.)

12

. Lamina plegada

- Series de Fourier.

2.1. Lamina plegada

- Series de fourter generalizadas

2.2. Lamina plegada intermedia

- Numérico: solucion aproximada

2.3. Lamina plegada larga

- Numérico: elementos finitos

2.4. Lamina plegada (e.f.)

- Numeérico: bandas finitas

2.5. Lamina plegada (b.f.)

. Emparriliado plano

- Métodos matriciales

3.1. Emparrillado piano

£l L2

. Entramado espaciales

- Métodos matriciales

4.1. Emparrillado espacial

. Estructura (2-D)

- Numeérico: elementos finitos

5.1. Elementos finitos (lamina)

[ ¥

. Estructura (3-D)

- Numérico: elementos finitos

6.1. Elementos finitos
(vollimenes)

TABLA 8.
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Tipo detablero (1) Geometria en planta (2) Condiciones de apoyo (3)
Método de Losa | Vigay | Seccién | Rectanguiar [ Oblicua | Circular | Arbitra | Simple S_opones Arbitra
R (1-a) | losa cajon (2-a) (2-b) (2-¢) (2-b) 1(3-a) simple e (3-¢)
cileulo (4) | "7 | () [g-) (- (2-¢) intermedios
| g ) (3-b)
Losa
ortotropa:
.1 . X X X —
1.2 1.3 X X X X X
1.4 X X X X X X X X
1.5 X X X X X X X X X
1.6 X X X X X X
1.7 X X X X X
Lamina
plegada: o )
2.1 22 X X X X X X X
2.3 X X X X X X X X
2.4 X X X X X X X X X X
2.5 X X X X X X X
Emparrillado
plano:
3.1 X X (5) X X X X X X X
Entramado
espacial:
4.1 X X X X X X X X X X
Elementos
finitos:
31 X X X X X X X X X X
6.1 X X X X X X X X X X
{17 Hace referencia a la fig. 23 (5) Este método tiene pocas aplicaciones en este caso

(2) Hace referencia a la fig. 29
(3} Hace referencia a la fig.
(4) Hace referencia a la Tabla 38

30

y exige introducir en el emparrillado unas
caracteristicas de

cortante.

deformacion del tablero a

TABLA 9 . Range de aplicacion de los métodos de calculo incluidos en la tabla 8.

En general, el analisis del tablero de un puente se divide en dos partes bien diferenciadas:

1. Andlisis global.
2. Analisis local.

En especial, esta division se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas.
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1. Analisis global. - -

,,,,, —— R
En el analisis global, se obtienen los elementos mecanicos ocastonados por la accion de las
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas longltudmaies y
transversales).

El calculo de los elementos mecanicos globales se complica en los puentes por el caracter
dinamico de las cargas. Asi, por ejemplo, el calculo de un emparriliado plano que represente
Las vigas longitudinales y transversales del tablero requiere de la elaboracion de superficies de
influencia que determinen Los elementos mecanicos para cada punto del tablero cuando la
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo, lo cua] es practicamente imposible sin la-
ayuda de una computadora electrénica.

La dificultad sefialada en el cilculo hizo necesaria, antes de la aparicién de las computadoras
electrénicas, el desarrollo de métodos aproximados de analisis que simplificaran el calculo.
Esto llevd a la divisién del analisis global en andlisis longitudinal y analisis transversal,
divisioén que sigue aplicandose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa
dora para el andlisis integral del tablero.

El analisis longitudinal consiste en la determinacion de los esfuerzos producidos a lo largo del
puente por su peso propio, por las cargas que actian sobre él y por el asentamiento diferencia
de los apoyos, sin considerar excentricidad de las cargas sobre los elementos longitudinales. -

El analisis transversal del tablero consiste en la determinacion de los esfuerzos en la seccion
transversal del mismo, y su repercusion en el sentido longitudinal como resultado de la
excentricidad de las cargas: como la carga movil puede desplazarse transversalmente a lo
ancho de los carriles, esto ocasiona que algunas vigas longitudinales se carguen mas que otras.

El enlace entre el analisis longitudinal vy transversal se realiza a través de los coeficientes de-
distribucion obtenidos en el tltimo analisis.

2. Amnalisis local.

El analisis local consiste en la determinacidn de los esfuerzos en la losa de piso inductidos por
el contacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamiento. Estos esfuerzos son de{
tipo concentrado v se restringen a una zona de la losa comprendlda en general, entre las vigas
longitudinales v las vigas transversales. - £
En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al andlisis Longitudinal y, en
forma breve. los correspondientes a los analisis transversal y local; para un estudio mas
completo de estos ultimos consultar la referencia 36.

En el desarrollo sigutente se considera al puente un comportamiento elastico lineal, ya que
corresponde. normalmente, al comportamiento de €stos bajo cargas de servicio.
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IvV.4.2 ANA_I_J_I_SIS LONGITUDINAL

El analisis longitudinal consiste en la determinacidn de los esfuerzos a lo largo del puente
considerando ‘que las cargas no son -excéntricas y que la seccion transversal permanece
horizontal a lo largo del puente.

La primera pane del andlisis longitudinal del puente consiste en la determinacion de los

esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de cargas, aplicables al
caso, que puedan considerarse estaticas; este analisis se realiza con los métodos comunes de
Analisis Estructural.
La segunda parte de este analisis consiste en la determinacién de tos efectos producidos por la
carga viva de camiones: esta carga es movil y se deberan considerar las posiciones criticas de
ésta respecto_a varios puntos del puente; esto se hace generalmente mediante las "Lmeas de
Inﬂuenc:la que se desarrollan enseguida. :

Y la dltima parte-de este analisis consiste en la determinacion de los esfuerzos producidos en

La estructura como resultado.de los asentamientos diferenciales de los apoyos, aspecto que
sera tratado mas adelante. - !
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BREVE SEMBLANZA DE LA HISTORIA DE LOS PUENTES. :

Por miles de afios el hombre ha podido salvar espacios infranqueables - rios, desfiladeros y.
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse
sin sus puentes : El Cairo, Londres, Moscti, Nueva York, Sydney, México, y muchas otras.
Los puentes tienen efectwamente una larga historia. ‘ g :

Hace mas de dos rnil quinientos afios, la reina Nitocris de Babilonia mandé construir un
puente sobre el rio Eufraies. Con maderos, ladrillos cocidos y bloques dé piedra como
materiales de construccién, hierro y plomo como argamasa, Nitocris levanté un puente sobre

uno de los rios més famosos de ia antigtiedad. D

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando el rey Dario el Grande de Persis
emprendié su campaiia militar contra los escritas, quiso tomar la ruta terrestre mas .rapida
posible desde Asia hasta Europa, lo que implicaba conducir a su ejéreito de 600,000 hombres
a taves del estrecho de Bosforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa riebla'y las
corrientes-traicioneras, de modo que Diario construyo un.puente flotante de 900 m-de longitud
enlazando barcas en cadena. Hoy en dia ese cruce tarda dos minutos en recorrerse por

automovil, usando los puentes que hay en Estambul, hoy Turgia.

En tiempos biblicos, fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia siti¢ la ciudad insular de
Tiro. Durante trece afios intenté conquistarla. La ciudad seria tomada hasta trescientos afios
después cuando Alejandro Magno construyé un terraplén desde la costa hasta la isla.

En el siglo I, todos los caminos llevan a Roma, pero los romanos necesitaban puentes asi
como caminos. para mantener la cohesion del imperio. Valiéndose de rocas de hasta ocho
toneladas, los ingenieros romanos edificaron puentes de arco también disefiados que- algunos
todavia permanecen hoy en dia. Los mismos acueductos y viaductos también eran puentes en
realidad.

En la edad Media, los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En el afio 944, los sajones
construyeron en Londres un puente de madera sobre el rio Tamesis para protegerse de un
ataque de los daneses. Casi tres siglos después fue reemplazado por el antiguo puente de
Londres, recordando en las paginas-de la historia y en cantos infantiles. Cuando la reina Isabel
[ ascendid al trono de Inglaterra, el puente de Londres se habia convertido en uno de los
centros de la vida social urbana, ya que se cobraba por el paso de personas y mercancias.

En el continente americano, los Incas los hacian con cuerdas. El puente de San Luis Rey sobre
el rio peruano Apurimac. Los Incas fabricaron cables del grosor de una persona retorciendo
juntas las fibras de cierta planta, los apoyaron sobre pilares de piedra y los tendieron por
encima del rio. Después de asegurarlos por sus extremos. suspendieron una plataforma de
tablones por la que se podia transitar. Habia equipos de mantenimiento que remplazaban los
cables cada dos afios. También construido y mantenido el puente duré quinientos afios.

El caso particular de México, antiguo. los ndmadas que cruzaron el Estrecho de Bering
fortuitamente emplearon puentes naturales, surgiendo el puente de arco : es decir, por un
agujero practicado accidentalmente en una cortina de enrocamiento natural, el puente colgante
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aprovechando las lianas_enlazadas en los grandes arboles de bosques y selvas y el puente de
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstaculo.

La llegada‘de los conquistadores espaﬁ'oles los hizo observar verdaderos alardes técnicos en
los caminos de terraceria que comunicaban las periferias del lago hacia la gran ciudad de
Tenochtitlan. En el cruce de los canales con las calzadas y diques habia puentes de madera
con estacas a manera de pilotes para afianzar los terraplenes de las calzadas y soportar las
vigas o troncos de arbol que soportaban el paso de peatones, y el paso del agua por debajo de
la estructura Obras atribuidas al Rey Chimalpopoca, tercer Monarca de los Aztecas.-- -
Aunque no se conocia el arco como sistema estructural que pernnte la utlllzacnon de la piedra
trabajando exclusivamente a comprension para salvar los claros. El arco maya conocido como
“arco falso” representa la maxima aproximacion de los pueblos americanos al arco romano.

. co T V.
! ot P A . . s

Durante la época virreinal. destaca ¢l establecimiento de comunicaciones para explotar las
minds, la’agricultura, abastecimiento y defensa 'de las nuevas ciudades. Dispersas en
vastisismos territorios . Con la técnica del arco no sélo se construyeron puentes, también
acueductos. Uno-de los mas notables concluido en 1735 es el localizado en la ciudad de
Querétaro, obra de Juan Antonio dé. Urrutia y Aranas. El puente de I.a Venta obra del arq.
Pedro de’Arrieta de acceso a la ciudad de San-Juan del Rio v. concluido en febrero de 1710.
Uno mas es el puente sobre el rio La Laja en Celaya concluido en 1809 obra. del arq. Tres
Guerras. s - - LR

Las condicones de “guerra civil” durante’ el México Independiente limit6é de sobre manera la
construccion de puentes. Consolidada la Republica en 1867, es el Presidente Benito Juarez
quién asigna fondos federales para la construccion y conservacion de carreteras continuando
con la tradiciéon de puentes de cantera. Uno de esos puentes es el de Lagos de Moreno
concluido en 1857 formado por cuatro arcos de 16m de claro y 5m de flecha y cuya anécdota
dice: “Este puente se hizo en Lagos y se pasa por arriba”. :

Fué hasta 1837 cuando se dio la primera concesion para la construccion de la via de
ferrocarril de México - Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros 140KM.
de via se consesionaron a una empresa inglesa entre México - Apizaco. La conclusién de la
via se dio hasta el 1 de enero de 1873.

Con la intervencidn de la locomotora de vapor se dio impetu a la proyeccion y construccion
de puentes. Las rutas mas convincentes para el ferrocarril por lo general atravesaban amplios
canales y profundos desfiladeros. Los puentes de hierro fundido satisfacieron la necesidad por
un tiempo mas espectaculares del siglo XIX es el puente colgante del estrecho de Menai, en el
norte de Pais de Gales. proyectado por el ingeniero escocés Thomas Telford y terminado en
1826; con una longitud de 176m y todavia en usc. A finales del siglo XIX empezd a
fabricarse el acero, material de propiedades idoneas para la construccion de puentes mas
largos y seguros.

De vuelta en México. Estos puentes “modernos” se disefiaban con los conocimientos de
resistencia de materiales y de célculo estructural : puentes de ingenieria. Se disefiaban por
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el
€xito o cambio de! puente. El acero en estd época permitié construir puentes de armadura o
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tipo viaducto, en los gue los elementos estructurales trabajan:.a esfuerzos directos de
compresion o Tensién y ocasionalmente solicitaciones pe por flexion. Para el siglo XIX el puente -
ferroviario mas famoso es el de la Barranca de Metlac (plasmado en un lienzo por José Maria
Velasco) ; a fines de ese siglo, uno,de los primeros puentes “carreteros” es el puente colgante
sobre el rio Grijaiva cerca de Tuxtla Gutiérrez Chiapas.’ Otro es el puente-Tasquillo en el:;
estado de Hldalgo . - .

Ya en pleno 51glo XX con. la recién creada Comisién Nac10nal de Cammos en 1923, y en,
especial las carreteras México -.Toluca, México - Puebla Y México, - Cuernavaca..Dieron.
sitio al esfuerzo estoico para adaptarse, asimilarse y comprender el proceso de disefio de un
proyecto carretero realizado por los ingenieros mexicanos.:Hacia 1930 es el puente Tasqulllo,-_ '
en la carretera México - Laredo uno de los més notables. 5 - . o R PR
Con la “independencia” tecnolégica del pais los puentes de concreto reforzado se vuelven
factibles al tener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia, y del desarrollo..
de las siderurgicas para proporcionar fos aceros. En 1954:el Puente Belisano-Dominguez
viene a sustituir al-puente-sobre el rio; Grijalva. -De 1953 el puente Zaragoza sobre:el rio
Catarina en la,ciudad de Monterrey, obra exclusiva de mexicanos; el puente sobre el rio
Tuxpan, Veracruz empleando el método de dovelas. El puente del rio Coatzacoalcos de vigas
prefabricadas presforzadas comprende via carretera y de ferrocarml y.con-casi mil metros de .
longitud. El puente Chinipas de armadura de tres tramos v uniones remachadas y soldadas del
ferrocarril Chihuahua - Pacifico. El puente Tuxtepec con presfuerzo exterior. Con losas de:
concreto sobre trabes de acero soldadas y presforzadas. Los puentes Fernando Espinosa y
Mariano Garcia Sela con-sistema de.pisp de placa ortrépica. . o
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La-realizacién de estudios geotécnicos para puentes inicié a mediados de los 40’s con la construccion
de.puentes de Féfrocarril d%Suteste. El uso de cilindros fiincados por el método del pozo indio donde
circundaba ¢l agua se empleé: en el puente Martinez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados
Antonio Dovali‘Jaime y el Tampico; destacah sus cimentaciones;.€n el primero se utilizaron “pilas de
éimentacic’m de gran diametro y en el segurndo se hincé un cilindro eliptico de 13m de didmetro mayor
a*60m de profundidad dimensiones récords para cimientos en México.

En‘los 80°s y 90’s destacan : el puente ferroviario Metlac con sistema de dovelas-.en-deble voladizo
con.longitud de 430m y altura de pilas de 130m. En la carretera entre Guadalajara y Colima estan los

- puentes Batranca -y el viaducto Pialla del sistema Javier ‘Barrio ‘Sierra. ‘De la via ferréa México -
Querétaro son el viaducto Tula y €l puente Tula, con longitides de 616m y 839m en ambas partes. El
puente la Marquesa en la carretera México - Toluca, estructura de dos cuerpos ya que se localiza en
una curvahorizontal.-Otros puentes atiraritgdos son el Antonio Dovali Jaime de la-carretera costera del
Golfo con 1170m y claro de 698m compuesto de siete claros y-una-altura de 99m. El puente Tampico_
sobre el rio Pariuco-cuyo claro maximo es'de 360m v la porcidn central es un cajon metalico ortropico
de 293.5m longitud construidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los~mas recientes
corresponde a la autopista del Sol y es el puente Solidaridad. :
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