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PROYECTO DEL PUENTE

El proyecto 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 depresion, etc.; para
poder plantear el problema estructural es necesario contar con informacién 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 informacién se obtiene a través de Los estudios
preliminares (que incluyen estudios topograficos, hidrolégicos, hidraulicos, etc.).

2. Retroalimentacion.

Es conveniente reunir toda la informacién referente a problemas similares que se han
presentado con anterioridad, con el objeto de poder simplificar y acelerar el proyecto 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 y 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 de! 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 evaluacion 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 comparacion 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 construccién, examinar en forma critica su
eficiencia estructural general y considerar los aspectos econdmicos 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 reuna las mayores ventajas.

6. Andlisis estructural del sistema elegido.
Se lleva a cabo el analisis 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 andlisis final. .
7. Disefio 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
mecanicos actuantes, y se verifica si el comportamiento de los elementos cumple con ias
recomendaciones establecidas en las normas vigentes, como es el caso de flechas maximas,

agrietamiento, etc..

8. Planos estructurales y especificaciones de construccion.

La elaboracion de los planos estructurales del puente y la emisién de es pacificaciones de
construccién permitirdn la construccién del puente, bajo las consideraciones tomadas en
cuenta en el disefio. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicacion
entre el ingeniero proyectista y el ingeniero constructor, es conveniente que en ellos se
incluya toda la informacién necesaria para llevar a cabo la construccion. Esta informacién
debe estar expresada en forma clara y sencilla, con el objeto de evitar errores y 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 dilatacion, dispositivos de drenaje, etc..

9. Evaluacion.
Se evaluard la inversion inicial a partir de la cuantificacién de todos los conceptos que
integran el puente, aplicando los precios unitarios vigentes.

10. Ejecucion de la obra.
Se lleva a cabo la ejecucion del puente siguiendo las indicaciones establecidas tanto en los
planos y especificaciones realizadas por los disefiadores, como en las normas vigentes en el
pais. '

11. Revision del comportamiento del puente.
Es aconsejable que tanto el proyectista, como el supervisor y el constructor de la obra
revisen el comportamiento del puente cuando se encuentre en servicio, para ver si éste es el
previsto en el proyecto, 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 y adecuado.
En lo que sigue se desarrollaran algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural
de un puente.



ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION

En todo proyecto de Ingenieria es necesario realizar estudios de planeacién que permitan
prever la situacién econémica y social que se derivard de €], con el fin de establecer si su
realizacién sera justificable, no sélo por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en
proyectos a nivel regional y nacional.

Los estudios de planeacién permitirdn establecer metas concretas a un plazo determinado y la
asignacién adecuada de los medios para lograr los objetivos deseados, asi como los programas
para el desarrollo de las acciones planeadas.

La conveniencia de proyectar y construir un puente no puede analizarse separadamente del
tramo carretero en el que se ubica, ya que por si solo seria inoperante; es por esta razdén que
Los estudios de planeacién se refieren al tramo carretero, en toda su longitud.

Una vez determinada la conveniencia del tramo carretero se justifica autorméticamente el
proyecto y construccion del puente o de los puentes que sean necesarios.

TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios para valuar la conveniencia de la realizacién de un tramo carretero dependen del
medio econémico 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, 0 en otra en la
que apenas se inicie un proceso de incorporacidén 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 funcion social.
b) Carreteras de penetracién econdmica.
¢) Carreteras para zonas en pleno desarrolio.

a) Las carreteras de funcion social son las obras en las que las consecuencias de invertir se
manifiestan principalmente en el campo social, porque la zona de influencia es de escasa
potencialidad economica pero con fuerte concentracién de poblacién. Alli, la comunicacién
permanente entraflard un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos
casos el criterio de evaluacién se base en la relacion entre el monto de la inversién y el
nimero de habitantes por servir.

b) Las carreteras de penetracion econémica son las obras en las que el impacto principal es la
incorporacion al proceso de desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son
obras que propician la realizacién de inversiones en otros sectores y el rapido incremento de
las actividades econdémicas y, por Jo tanto, La principal consecuencia seré 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 inversién
que se calcula a partir de la produccién que seria agregada a la economia nacional, mediante
la construccién de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa produccién, en cierto
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afio, se relaciona con el costo de la obra y se obtiene asi un indice llamado de productividad
que, atn cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversién, permite
comparar distintas inversiones dentro de esta categoria.

En el calculo del valor de la produccidn, se tienen en cuenta las actividades primarias y se
estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradjcionales de la region, sin considerar la
evolucién de esa produccion a través del tiempo, a fin de mantener una posicidn
conservadora en cuanto al indicador del beneficio de la inversién. El cdlculo del costo se
limita a la consideracion de la cantidad necesaria para la construccién de la obra vial idénea.
Como la relacién que proporciona el indice de productividad se dstablece 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 evolucion. La omisién de estos costos
se encuentra ampliamente compensada con los beneficios de carédcter social, no mensurables,
que la obra supone.

La expresién que establece el indice de productividad puede escribirse como sigue:

en la que:

IP = Indice de productividad. _
x{ =Volumen de la produccién del bien T, en el afio 'a, en la zona de influencia de la

carretera.
P, = Precio de bien 'i'. :
C = Costo de construccidn de 1a carretera.

Normalmente, como qued6 expuesto antes, s6lo se consideran los productos derivados de
actividades primarias, principalmente agricolas, entre los que destacan: maiz, trigo, arroz, caiia
de azicar, 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 traccién y en tiempos de recorrido y la supresion
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 observaciones directas y en la proyeccion al futuro, permite compararlo con los
gastos que habra necesidad de efectuar a lo largo del plazo de previsidon y establecer un
indice de rentabilidad de la inversi6n propuesta.

El cdlculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparacion entre los costos para
la situacion actual y los que prevalecerdn una vez construida la obra propuesta. Esta
comparacion se hace para toda la vida atil de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o
sea el beneficio que ésta proporcionara, en cada uno de los afios en que estard 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 tanto la inversion inicial, como los costos de conservacidn y de posibles
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se
-presentaran durante la vida til 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 aiios futuros, se
aplica una tasa de actualizacién del 12% (desde el punto de vista financiero, la tasa de
actualizacién incluye el “costo” del capital usado en la inversidn y la disminucion en el tiempo
del poder adquisitivo de 1a moneda). .

La aplicacién de las consideraciones anteriores se resume en una comparacién 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 inversién producira en el periodo considerado; asimismo, la suma
de los costos actualizados representa el valor actual que la inversién implica durante el mismo

periodo.

E! cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los costos actualizados es
un indice de rentabilidad que expresa la calidad de la inversion, el cual permite rechazar las
inversiones no rentables y, por comparacidn, establecer la prelacién de las rentables.

El indice de rentabilidad se expresa:

a
IR= 1 ( +1") ( +1“) EC.12
Co+C, +C +-+C,

1+a " (i+a) (1+a)

en donde:
IR = Indice de Rentabilidad.
Bi = Beneficio total en el aflo *i”.
Ci = Costo causado por la obra en el afio
A = Tasa de actualizacion, considerada constante en el periodo estudiado.

(1544
1.

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentaran para cada tipo de
carretera, es necesario aclarar 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 actualizacidn del 12% varia dependiendo de estudios econémicos.



ELECCION DEL CRUCE

Una via de comunicacion no sélo exige una adecuada planeacién econdmica y la seleccion de.
la ruta y materiales de construccién mas convenientes, sino también requiere de un diseiio
racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma
eficiente los volimenes de escurrimiento aportados por las liuvias en cualquier tramo de la
carretera, asi como permitir el paso de los cauces de drenaje natural sm obstruir consnderable

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 si no se ocasionan problemas
de erosién y en caso contrario debera conducirse en la direccion 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 seccién transversal de una carretera en corte cuentza 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,
proyectada o sin conservacion (impermeabilizacién) puede ser el punto de partida de una
superficie de falla por lo que, si 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 efectua 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 pricticamente 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 definidos, frecuencia baja de escurrimientos o corta duracién 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 hidrdulica debe considerar
inicamente el 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 Jos vados.

En el caso de los puentes cuando 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 obhga a
buscar el smo de la corriente en donde el costo del conjunto carretera-puente sea el minimo.



ELECCION DEL CRUCE

La determinacidn del lugar en que la carretera cruzara el rio es una parte muy importante de un
proyecto carretero, ya que de su adecuada eleccién 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 ubicacion del cruce depende principalmente de los siguientes factores:

a) Alineamiento general del camino.
b) Aspecto hidraulico.

¢) Aspecto topografico.

d) Aspecto geologico.

a) Alineamiento general del camino. El lugar del cruce estd determinado fundamentalmente
por el alineamiento general del camino ya que el alejarnos de éste ocasionara mayores
gastos de construccion 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, geoldgico, 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 esta en
funcion del balance entre el costo del puente y de los tramos de acceso necesanos. Debe
considerarse también el tipo de camino, ya que de su importancia depende que pueda 0 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 e! aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos
volimenes de transito.

b) Aspecto hidraulico. 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 €l 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 siguientes 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
arriba. Esto es con el fin de que la estructura no quede en zonas que puedan ser
erosionadas por el cambio de direccién del agua. (Fig. 1).
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b2) Seccidn de cruce estable, es decir que no sea propensa a suffir erosiones laterales que
hagan que el cauce cambie de ubicacién. (Fig. 2).
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b.3) Tramo del rio que no tenga desbordamiento o llanuras de inundaci6n. (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 hardn que los
costos de la estructura aumenten.

¢} Aspecto topogrdfico. Con relacion al aspecto topografico, la ubicacién 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 construccién 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 pequeiia-serd necesaria una obra menor y el cruce comuinmente
estard 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 sera
elevado en comparacidn con el costo del camino por lo que se debera buscar el sitio de la
corriente en donde la obra resulte mas econémica haciendo necesario, para lograr esto, un
analisis de costos de construccién y conservacion entre las alternativas que puedan plantearse
para el cruce.

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes:

¢.1)  El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas horizontales de
entrada y salida que sean muy forzadas (Fig. 5).

MAL. TRAZOQ
(CURVAS MUY FORZADAS)-L—

BUEN TRAZO _
{SOLO AUMENTA UN POCO LA LON
GITUD DEL CAMINO)

FIGURA §

El mejorar el alineamiento puede requerir mayores longitudes de camino y por tanto mayores
costos. Sin embargo, si estos 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 carretera 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 anilisis de
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos y menores longitudes de camino
(FIG. 6)

EXCELENTE TRAZO(PERO
REQUIERE OBRA ESVIAJA-
DA MAS LARGA)

EXCELENTE TRAZO MEJOR TRAZO
(F'ERO CON OBRAS ESVIAJADAS ]
MAS I..ARGAS)

) "'-.
TRAZO CON MENOS OBRAS

PERO MAS LARGO

FIGURA 6
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¢.2) El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas verticales de entrada y
salida que sea muy forzadas (Fig. 7).

-
-""
= :
BUEN TRAZO W
ALINEAMIENTO 'VERTICAL .
‘BUEN TaAzo'l' ‘ ' | ~MAL TRAZO
. — - --. v ’
__.---""'-- . ' -.-""--..

ESTRUCTURA- ALTA PARA PERMITIR
EL PASODE CUERPOS FLOTANTES.

FIGURA 7



¢.3) El cruce debe ubicarse en forma tal que permita al camino conservar en lo posible el
alineamiento tanto horizontal como vertical que predomine en los tramos de acceso a la
obra.

c.4) Seccidn transversal del rio angosta, tratando de que la longitud de la obra sea la menor
posible (Fig. 8).

SECCION ENCAJONADA
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SECCION ABIERTA.
(PROPA PARA UN ADDY

SECCION MiIXTA
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RECAIERE PUENTE -E -
MAYOR LONGITUZ)

FIGURA 8 ’

¢.5) Seccién transversal tal que la obra no sea demasiado alta, para asi disminuir el costo de
los apoyos.

c-6) Ubicacion tal que no requiera de terraplenes o cortes excesivamente grandes en los
accesos a la obra.

d) Aspecto geoldgico. El conocimiento de la geologia de la zona del cruce es muy
importante, ya que nos proporciona algunas caracteristicas fundamentales a considerar en
¢l proyecto de un puente como son: el nivel de socavacién probable en el rio, la erosién en
las margenes, la capacidad de carga del suelo, la estabilidad de ias méargenes del rio, la
deformabilidad del suelo, etc. mediante los estudios de Mecanica de Suelos
correspondientes.

Estas caracteristicas determinaran algunas aspectos del puente tales como:
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El sistema de cimentacion: superficial, pilotes, cilindros, etc..

2. Lalongitud de los claros parciales de! puente: a medida de que las pilas son mas 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 metalicas, arcos de concreto, etc..

—

Por otra parte, las condiciones de cimentacién pueden prestarse para usar superestructuras
continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos isostaticos.

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 socavacién, 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 socavacidén, y temiendo sus efectos se profundiza
exageradamente la cimentacidn, se hace una inversion innecesariamente grande.

Los aspectos geoldgicos que deben tomarse en consideracion para la eleccion delcruce son:

d.1) Secci6n 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) Seccion 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) Seccidén con afloramientos rocosos que permitan desplantar en ellos los apoyos. En el
caso de presentarse afloramientos rocosos en los cuales no puedan desplantarse todos los
apoyos, €s 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 liegar a elegir el cruce que
mejor equilibre estos factores.
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ESTUDIOS PREVIOS

" Todo proyecto de Ingenieria requiere de la realizacion 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 llevaran a la obtencién de un
proyecto razonable.

Para el proyecto de un puente se deben realizar LOS siguientes estudios:

a)  Estudios topograficos.

b)  Estudios hidrologicos.

¢)  Estudios hidraulicos.

d)  Estudios de mecanica de suelos.
e)  Estudios de ingenieria de transito

Estos estudios nos permitirdn conocer los factores topograficos, hidraulicos y geoldgicos de la~
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos mas convenientes de subestructuras y
superestructuras a utilizaren 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 seccién transversal,
longitudinal- y la planta general de la zona del cruce, elementos que nos seran utiles
principalmente para el estudio del funcionamiento hidraulico del rio y para el proyecto del
puente. Paralelamente a los estudios topograficos se realizan algunas observaciones de tipo
general que serviran para el mismo proyecto y que se incluirdn en los informes
complementarios.

TRABAJOS DE CAMPO
a) Retraso o trazo del eje de camino.
Consiste en identificar o localizar las referencias del trazo original del camino y establecer

unas sefiales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna
dificuitad.
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- b} Nivelacion.

Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelacion de este en 1a zona del cruce,
lo que nos permitird conocer el perfil de construccién. La distancia por nivelar hacia adelante
y hacia atrds del centro del cruce sobre el eje del camino, dependera de la magnitud del puente
y de las caracteristicas topograficas a ambos lados dei mismo, la nivelacidn se hace a partir de
algtin 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.

Para obtener la configuracién topogréfica en la zona del cruce se requiere de una poligonal de
apoyo, que generalmente es abierta y se ubica de preferencia normal al cruce. Sobre la
poligonal de apoyo se trazan-lineas auxiliares que abarquen toda la zona requerida y se
nivelan.

Cuando se r'e:quiere de mas detalle por causas especiales se utiliza una pbligonal 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 informacion que nos pueda conducir a determinar la
pendiente hidraulica tal como huellas de arrastre, informacion oral respecto a niveles, perfil
del agua en avenidas, etc..

e) Obtencion de secciones hidraulicas awxiliares.

Con el objeto de conocer de la forma mas real posible el funcionamiento hidraulico del rio o
arroyo en estudio, se procede a localizar ademas de la seccion hidrdulica 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 tomarias en tramos del rio que
tengan alineamiento sensiblemente recto, seccién constante, y que el fondo no tenga rapidos o
resaltos en dicho ramo.
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TRABAJOS DE GABINETE
a) Cdlculo 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 €stos 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 astronémico
calculado, longitud de tangentes, bancos auxiliares, monumentos de concreto, datos de
estaciones cerradas, asi como también la elevacién 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 seccién 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 y su relacion con el rumbo magnético (dngulo
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
proyecto referentes a ésta. Cuando el puente queda esviajado se mcluye 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 la zona de] 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 més efectiva del cauce, direccién general de la
corriente, zonas de simple inundacién (por las que escurre slo una parte minima del gasto); si
alguna mérgen esti expuesta mas o menos a ser erosionada, etc.
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d) Dibujo de pendientes y secciones hidrdulicas.

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir de! cruce
(estacion 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicindose 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 hidraulica) 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 hidrdulicas divididas en tramos
(generalmente separados en cauce principal y tamos 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 aquelios que serviran de ayuda para elaborar el
anteproyecto del puente. Estos informes son: - : -

e.l) Informe General.
€.2) Informe para Proyecto de Puentes.
e.3) Informe Fotografico.

e.l) Informe General.

En el informe general se hace una descripcién del rio o arroyo en estudio, indicando el
recorrido del mismo a partir de donde nace, cuales arroyos 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 precipitacién, periodos ciclénicos,
duracidn y temporadas de estiaje y una descripcion del cauce.

e.2) Informe para Proyecto del Puente.
Este informe estd formado por los siguientes datos:

- De localizacion.
- Hidrdulicos.

- Hidrolégicos.

- De cimentacion.
- De construccion.
- De transito.

Datos de localizacion. Se incluyen tramo, camino, kilometraje, origen, esviajamiento,
descripcidn 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
y minimos, asi como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua, velocidad del
agua, matenales de arrastre, frecuencia y duracidn de crecientes, cauce estable o divagante,
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existencia de socavacion o deposito, posibles canalizaciones y posible afectacion de
propiedades vecinas; también se incluye la longitud del claro 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 hidrologicos. Se dan caracteristicas de la cuenca tales como érea, pendiente, geologia,
permeabilidad media, etc. Se incluye también informacion respecto a la pendiente media del
cauce, distribucidon de la vegetacién, region hidrolégica 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 construccién.

Datos de trdnsito. Se menciona el ancho de Ja corona a la entrada y salida del puente, ancho
de carpeta asféltica, ancho propuesto para la calzada del puente, tipos de vehiculos y 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 célculo de la velocidad del agua en las crecientes. Esta
formado por fotografias dél cruce visto desde la margen izquierda, desde la margen derecha,
de panoramicas del cruce visto desde la margen izquierda, desde la mdrgen derecha, de.
panordmicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panordmicas 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 tendrdn lugar en el cruce, su frecuencia, y mas especificamente la determinacién
del gasto de diseiio, es decir, aquel gasto para el 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 elevacion, longitud y
resistencias adecuadas a éste gasto, asi como obras de proteccidn a la socavacidn, 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 mds grandes, ocasionando costos de reparacion y los
derivados de la suspensién de la vialidad y hasta quizds, 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 planeacion 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 proyectista deberd determinar el riesgo que estd
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de disefio sea excedido durante el lapso de
tiempe en que el puente estara en funcionamiento, buscando ia relacion entre riesgo y costo
mas conveniente 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 proyectar, ya que en general la altura
y la longitud de un puente dependen del drea hidraulica, tirante, etc. que deba tenerse para
permitir el paso de una cierta avenida en el rio. Asi, de estos estudios se realiza el disefio
hidraulico que permite determinar las dimensiones necesarias del puente de tal manera que
permita el paso de los volimenes de agua aportados por las lluvias o como producto de la
infiltracion en el subsuelo, atendiendo a la eficiencia que se requiera en la eliminacion de las

aguas.
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Los estudios de Mecédnica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al ingeniero
proyectista 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 cimentacion que se proponga y, por otra parte, la socavacion que ocasionara el flujo del
agua de la avenida de disefio, o 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 realizacién 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 célculo 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 excepcion 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 sélo
informa al ingeniero’ proyectista respecto de las caracteristicas generales de los matenales
subyacentes y de la posicién 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 sisterna integrado por los siguientes elementos.

1. Infraestructura o cimentacién.
2. Subestructura.
3. Superestructura.

rLosa SOR:RESFRSETURA r Superestructura
A 4
R DU ubestructura ——] .
Estribo .8 ‘. Pila

infraestructura l " l "‘l " "

FIGURA 9 Elementos que constituyen un puente.

La infraestructura es la parte del puente que queda en contacto con el terreno, sirviendo de
apoyo al puente; en una concepcion mas amplia se incluye también al suelo y/o roca que
sirven de sustento. La 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 formada por estribos y/o caballetes y pilas.

La superestructura es la parte del puente que soporta la calzada y transmite las acciones de las
distintas cargas y su peso propio a los apoyos. Generalmente consta de trabes longitudinales
ligadas por diafragmas transversales y la losa de piso.

Para el proyecto de un puente es necesaria la eleccion de cada uno de los elementos anteriores,
entre los distintos tipos de que se disponga. Este proceso de eleccién no es sencillo, ya que el
puente como sistema estructural requiere la definicion conjunta de sus elementos constitutivos,
tomando en cuenta una serie de factores como son:
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— Las caracteristicas y requerimientos propios del puente, como son su geometria, cargas a
" soportar, etc.

— Las caracteristicas propias del cauce o depresién 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 arquitectonica de la estructura del puente con las usadas en la region.

Debiendo considerarse todo esto, por supuesto, sin perder de vista el aspecto economico.

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 mas amplia, para cada uno de jos elementos de un
puente, los principales factores a considerar en su eleccidn, 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 cimentacion estan:

— Las descargas de la subestructura.

— Laresistencia y deformabilidad del suelo.
- La profundidad de socavacidn.

— El costo y tiempo de construccidn.

Conocidas las descargas sobre la cimentacion y la resistencia del suclo, se podra determinar el
drea de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta, la reaccién
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 la estructura por la
accion de las fuerzas horizontales que obran sobre ella, como son la debida al viento, la
presidn de la corriente, las fuerzas sismicas, etc., y su comportamiento deberd ser tal que sus
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura.

Al considerar estos aspectos quizd sea mas conveniente pensar en una cimentacidén
parcialmente compensada o compensada para reducir las cargas netas actuantes sobre el suelo
y con ello las deformaciones, o quiza se determine necesario recurrir a una cimentacién
profunda que permita el apoyo en estratos mas resistentes, menos comprensibles y que
garantice la estabilidad.

La profundidad de socavacién es un factor determinante en la eleccién del tipo de

cimentacion, pues aunque se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos
resistentes, si la socavacion es grande se tendra que usar una cimentacién profunda.
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Por otro lado, al elegir el tipo de cimentacién se debe tomar en cuenta que la resistencia, en
suelos arenosos, depende de la compacidad, por lo que si el suelo es muy resistente, es
probable que no haya sido socavado anteriormente.

Respecto al tiempo y costo de construccion, existen algunos criterios para definir la
cimentacién. Asi, por ejemplo, la eleccion de pilas y cilindros en lugar de pilotes es
conveniente cuando en la estratigrafia del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaifios
medianos a grandes (mayores de 25 cm de didmetro) 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 construccion ya que la dificuitad 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
tamario de los fragmentos de roca se incrementa, la dificultad de hincado ain de las pilas y los
cilindros también lo hace.

El tipo de cimentacion que se elija y su comportamiento influyen en la eleccién de los otros
elementos del puente. Si el suelo de cimentacion es poco resistente tendra que decidirse entre:
un mayor nimero 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 mas caras pero que hacen factibie la eleccién de claros de superestructura mas
adecuados y un menor nimero de apoyos; y entre cimentar sobre nucleos resistentes como
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilizacién de claros tal
vez no convenientes economicamente.

Asi, al hacer el andlisis 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 estd formada por estribos y pilas. La funcion de los estribos es
soportar los extremos del puente y, generalmente, servir de muro de retencién. Las pilas son
los apoyos intermedios del puente.

Conviene indicar, para evitar confusiones, que ¢l término pila tiene dos significados diferentes
de acuerdo con su uso. Por una parte una pila es un miembro estructural subterraneo 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 titimo, que deberd darsele en este inciso.

Entre los factores a considerar en la eleccidn 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 Ias pilas.

— El material de construccion existente en la region.

— El costo de las pilas y estribos.
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— El aspecto estético de las pilas.

Las pilas y estribos deben resistir la accion 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 méximos pueden ser causados por acciones
diferentes a las que producen los maximos esfuerzos en otras zonas, como por e¢jemplo 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 tierras. 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 existza la superestructura cuando se consideren las
cargas horizontales de viento, sismo, etc., ya que esta condicion es critica.

Cuando las pilas estdn sujetas a la accion de la corriente del agua, conviene hacer los bordes
de la pila redondeados o con forma hidrodinamica para reducir la presién de la corriente.

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y de que al aumentar su
tamano 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 eleccion de-estos materiales es importante e implica el conocimiento de
algunos parametros tales como‘la posibilidad de fabnicar 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 y cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mamposteria
son econémicas 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 estin 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 y estribos. El concreto, por su facilidad de
moldeo ofrece por si 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 cimentacién
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 las pilas, los matenales de cimentacion y
otras condiciones de construccidn 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

concreto.
a) Estribos de gravedad.

Estos estribos son de construccidn simple y son usados en forma econdmica hasta alturas de 5
metros, pues para alturas mayores €l volumen de concreto es muy grande. En las figuras 10ay
b se muestran las secciones tipicas de estos estribos.
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FIGURA 10 Estribos de gravedad

En la practica se limita el angulo o 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 et
uso de estos estribos, ya que no tienen flexibilidad para adaptarse a los movimientos, a menos
que se construya en sécciones cortas e independientes.
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Los estribos de gravedad de concreto sufren agrietamiento durante el proceso de fraguado, por
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construccion.. es
recomendable también colocar un pequefio 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 econdmico 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 seccién de estos estribos.

i

| 0.4 - 0.6 H |
-

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 seccién de estos elementos.
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_0.4-0.6 H_,

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 condicion permite calcular
los estribos como vigas apoyadas 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.

| S

}

.

FIFURA 13. Estribos en cantiliver apuntalado.
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¢) Estribos de semigravedad.

Este tipo de estribo es algo mas esbelto que el de gravedad y requiere de refuerzo consistente
en vanllas verticales colocadas a lo largo del pardmetro interior y otras que se continian
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 ).

Acero pars’
temperaturs:

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 espesor , aunque ocasiona un
mayor costo inicial, los hace mas resistentes a los agentes erosivos.

-

d) Estribos con aleros.

Para aumentar la estabilidad de! muro de retencion se utilizan aleros construidos
monoliticamente con el muro que sirve de apoyo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden
ayudar a la retencidn 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 15 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino.
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o FIGURA 16 Estniboen U

FIGURA 17 Estribos en cajon.

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 desarrolio del talud del terraplén a través de él. ( Fig. 18 ). Este
tipo de apoyos requiere menos material que los estribos de retencién, pero cuando el talud es
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente,
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FIGURA 18 Caballetes.

 Pilas de gravedad.

Este tipo de pilas es de disefio simple y el procedimiento constructivo es facil, econémico 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 periferia y estribos horizontales.

Este tipo ser indica en la figura 19

L)
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FIGURA 19 Pila de gravedad.

g) Pilas en formade T.

Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la pila de gravedad deja de
ser economica 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 que resisten el cortante.

El cuerpo vertical de la pila debe disefiarse para soportar los momentos que le transmita la

ampliacion superior y su area de acero esta limitada a por lo menos el 1 % del area de concreto
de la seccion transversal, lo cual es suficiente para alturas moderadas.
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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 la 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.
[ ]
I
4 | N_— I |

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 accién de
fuerzas honizontales.

DIVERSOS TIPOS DE SUBESTRUCTURA Y CIMENTACION

NIVEL DEL TERRENC

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 informacién podra realizarse una eleccion adecuada de la cual depende
ampliamente la economia de la obra; es por esta razon que puede decirse que la eleccién de
tipo superestructura es el aspecto mas importante y a la vez el mas dificil en el proyecto de
puentes. pues se logra una mayor economia con una buena eleccion que refinamientos de
diserio.

Entre los factores a considerar para la eleccion del tipo de superestructura, tenemos los
siguientes aspectos:
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1. Aspectos topograficos. Ya que en funcién de la topografia de la zona del cruce se pueden
sugerir algunos tipos de superestructuras (evidentemente asociadas a posibles tipos de
subestructuras y cimentaciones).

2. Aspectos relacionados con el area bajo el puente. Ya anteriormente se habldé de los
requerimientos de area hidraulica bajo ¢l puente para permitir el paso del gasto de disefio.
Debiéndose ahora considerar los siguientes factores en relacion 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 peralte de la superestructura 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.

3. Aspectos de trdnsito. 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.

4. Aspectos de construccion. Se tomaran todos aquellos datos de la zona del cruce inherentes
a la construccion futura del puente, tales como materiales disponibles en calidad. cantidad
y costo, accesibilidad a la obra, sueldos y jomales en la region, sistemas y equipos de
montaje factibles, etc.

L.a mayor parte de la informacién requerida en los renglones superiores es proporcionada por
los estudios previos ya realizados

Considerando la informacion anterior y los factores que intervienen para la eleccidon 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, y tipo de carga movil de disefio.
Definido lo antenior, se puede decir que “se inicia la eleccion 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 construccion y principalmente econdémicas. Es por esto
que se deberan realizar varios anteproyectos, 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 eligira aquel anteproyecto 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 determinacion de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se
tienen, estén bien analizados.

No es facil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo ¢ptimo de
superestructura en el proyecto de puentes, pero puede normarse el criterio en base a la
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experiencia en el proyecto y construccion, y en el conocimiento del analisis 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.

- Puentes determinados o indeterminados estdticamente (exteriormente).

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de
multiples 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

trarnos 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.

Tramo suspendido

L . 1 R | 1 = = H L 1
Pilc:s—-l Pilas principclles—J |:Pilos de anciaje [—Pilos
TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS . TRANOS EN YOLADIZO TRAMOS CONTINUQS

FIGURA 23 Disposicion estructural de los miembros principales de carga de un puente.

-

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos continuos, tenemos:
1. La estructura es estaticamente determinada, 1o que simplifica el anélisis.

2. 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 ereccion es mas sencilla y rapida.

L2

4. Los tramos pueden ser prefabricados.
Y las ventajas de Jos tramos continuos, sobre los tramos simplemente apoyados:

Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura

Se requiere de menor niumero de apoyos, ya 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 trasportarlas parcialmente a las pilas.

Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores.

6. Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo.

£ D

Lh
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7. Se requieren menos dispositivos de expansion.
8. Se puede lograr una apariencia mas agradable, debido a la posibilidad de variar la longitud
del tramo y del peralte de las trabes.

Respecto a los tramos en voladizo, su construccion consiste csencialmente en dos tramos
simplemente 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 reflexién en el claro central de la estructura respecto a las cargas muertas. ya 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 construccion
continua, pero en tramos cortos, la construccion continua sera mas economica.

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) v
requerirse que existan reacciones muy grandes en las pilas principales (ver figura 23).

Al inicio. del disefio del puente, el ingeniero proyectista debe hacer una seleccion en base a las
ventajas y 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 cimentacién son buenas, y otras caracteristicas del sitio indican tramos
medios o largos, la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos cortos, solo hay
una pequefia diferencia en el costo, y la velocidad y simpleza de la ereccion puede favorecer el
uso de tramos simplemente apoyados. 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 el ahorro en peso y una mds
agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas.

Un puente continuo puede tener dos o mas tramos, sin embargo, cinco tramos continuos son
usualmente el maximo, ya que las expansiones y 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 mas largo que los tramos
extremos. En cuanto a puentes de dos tramos, los tramos continuos resultan ser sélo un poco
mas economicos que los tramos simplemente apoyados. La realizacion de disefios alternativos,
y la determinaciéon de sus costos, complementardn la seleccion entre tramos continuos y
simplemente apoyados.

- Puentes de paso inferior, superior y a través.
Otros aspectos importantes para la eleccion 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 y a través.
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En los puentes de paso inferior, el sistema de piso se conecta a la porcion de los miembros
principales de carga. Este tipo de puente es especialmente atil en el caso de que haya escasa
dtura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de disefio y la rasante del camino, de
modo que no se pueda alojar en este espacio el peralte y por razones de construccion del
camino se prefiera no modificar el nivel de la rasante.

De igual forma que en el caso anterior, si se tienen restricciones por altura libre vertical y 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 usuanios de los puentes. los
puentes de paso inferior y a través se construyen con armaduras metalicas, de aqui que los
puentes de paso a través se denominen puentes de armaduras enanas o “puentes pony . 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 parur de la
rasante. Hay espacio libre ilimitado en el sentido vertical y 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 ya sin existir la restriccidn 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 pequeria altura libre abajo ellos. Puentes moviles.

Para la eleccién del tipo de superestructura para un puente que cruce una via navegable, el
ingeniero provectista puede elegir un puente de gran altura libre, pero con un tramo movil. La
altura libre a que se hace referencia, corresponde a la distancia libre vertical entre la parte
inferior del puente y la superficie del agua correspondiente al nivel de aguas maximo
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 mas grandes que los puentes de pequefia
altura libre, sus accesos requieren de grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes
fuertes y pueden obstruir calles en dreas urbanas.

Los puentes de pequefia altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de
desarrollo mas pequeiias 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 vehieulos y barcos, siendo un riesgo real
para el transito terrestre en caso de emergencia para el uso del equipo de bomberos,
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ambulancias, etc.. Requieren gastos adicionales para los operadores que abren y cierran el
puente, asi como el costo de la maquina y la energia para abrir y cerrar.

Los tres tipos usuales de puentes moviles son: el puente giratorio, el puente levadizo vertical y

el puente basculante.

El puente giratorio esta 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, el tramo mévil 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 necesana.

Contrapeso para reducir la
energia requerida por lg
maquinaria

FIGURA 25 Puente levadizo vertical
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Los puentes basculantes son aquellos en los que el tramo mévil gira verticalmente en sus
extremos, usualmente mediante algin sistema de contrapeso (figura 26) Esta solucion es
satisfactoria cuando se requiere un espacio libre angosto, pero alto.

s . _

' FIGURA 26 Puente basculante

N

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el transito de carretera o
para un cruce en un area rural o para algin lugar donde la via navegable por cruzar sea muy
ancha. Por otro lado, los puentes moviles deberan ser tomados en consideracion seriamente
sobre los de gran altura para el transito ferroviano, para dreas 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
generalmente, y su seleccion dependerd de los factores indicados mas armba y de las
caracteristicas propias de cada tipo.

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solucion mas eficiente para claros mayores de 4
metros es el empleo de trabes longitudinales paralelas al transito, soportando una losa cuyo
espesor minimo es de 15 ¢m; con este criterio, el nimero de trabes y su separacion dependera
del claro maximo que pueda aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa es perpendicular al
transito. Para puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros utiliza la solucién a base de una
losa maciza, cuyo refuerzo principal es paralelo al transito.

Cuando el claro es mayor de 12 metros es economico el uso de vigas de concreto presforzado;

esta solucion facilita el uso de vigas prefabnicadas, 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 seccién cajon continuas.

de 9 a 25 metros
de 25 a 35 metros
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 seccidn cajon. Continuas.

de 30 a 50 metros
de 30 a 60 metros

PUENTES DE ACERO

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 seccion cajén. Simplemente apoyadas.
Vigas de seccion cajon. Continuas.

de 30 a 45 metros
de 30 a 50 metros
de 40 a 80 metros

Armadura simple.
Armadura continua.
Armadura en voladizo.

de 45 a 180 metros
de 75 a 240 metros
de 150 a 550 metros

OTROS TIPOS

Tridilosa. Simplemente apoyada.
Tridilosa. Continua.

de 9 a 60 metros
de 25 a 70 metros

En arco. de 30 a 500 metros
Aurantados. de 150 a 400 metros
Colgantes. de 300 a 1500 metros

TABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.
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.CLAROS OPTIMC PARADIFERENTES TIPOS DE PUENTES

TIPO DE ESTRUCTURAS CLAROS
o 2238923838282 R8833383238828338382838%8

1.- Alcantarillas de arcos en

mamposteria

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 voladizo J—F

9.- Puente empujado

10. Puente atirantado

11.-Puente arco en concreto '_J

12. Puente colgante

i
L
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ANALISIS DE CARGAS

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, v 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 v sus posibles combinaciones.

Los ingenieros proyectistas deben determinar las combinaciones racionales de carga que
puedan producir los esfuerzos o deformaciones maximas en las diferentes partes de la
estructura, ya 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 valuacion estadistica y probabilistica
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas
economicas y los dafios a seres humanos, pero en la actualidad, los ingenteros provectistas
apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. En vez de esto. para
simplificar el proyecto de estructuras comunes, los reglamentos de construccién especifican
las cargas minimas de disefio y 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 accion de uno o varios elementos actuantes, y 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 informacion de los ensayes de laboratorio. los
reglamentos de puentes van identificandose con los reglamentos de construccion vigentes de
estructuras urbanas.

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de trafico:

a) Cargas repartidas por via de circulacion.
b) Cargas concentradas por eje.
¢) Cargas de vehiculo.

No obstante existen diversos criterios, segtin los reglamentos de distintos paises, en cuanto a la
consideracidon y 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 circulacion, en funcion del claro
del mismo.
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En la misma figura se observan las importantes diferencias que existen segiin los reglamentos

de distintos paises y se comprenden las consecuencias que €stas cargas especificas tienen en el
proyecto, construccion y, en suma, en el costo del puente.
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FIGURA 27 Momentos flexionantes maximos por unidad de ancho para una via de
circulacién cargada, segiin las normas de los distintos paises. ;

Para llevar a cabo el disefio y construccidn de puentes. en México, se emplean comunmente
las siguientes especificaciones,

a) Secretaria de Comunicaciones y 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.

¢) American Railroad Engineering Asociation ( AREA ), “Especificaciones de Puentes para
Ferrocamles™.

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones amencanas AASHTO, seralan que

los elementos estructurales de un puente deben ser disefiados para soportar ciertas cargas o
acciones, que se incluyen a continuacion:
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CARGA MUERTA

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 sélo puede determinarse hasta que el puente ha sido disefiado. Por
lo tanto, es necesario hacer una estimacién preliminar de la carga muerta para el disefio v
compararla con la que resulte de éste, repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos
pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede ayudar para
obtener la estimacidn preliminar de la carga muerta.

Para la determinacién de la carga muenta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de
algunos materiales que son usados cominmente 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/m®
Macadam o grava, compactados con aplanadora 2240 Kg/m’
Relleno de escorias 960 Kg/m’
Pavimento que no sea bloque de madera 2400 Kg/m®
Tablon asfaltico 1730 Kg/m’
Via de F.C. (riel, guardariel y accesorios de via) por| 298 Kg/m’
metro lineal de via

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinacion de la carga muerta en puentes.

46



CARGA VIVA

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 criterios de disefio relacionados con dichas cargas que son de uso en
Meéxico.

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes son las que
estipula la American Association of State Highways and Transportation Cfficials (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 dltima traducida y
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 méviles de disefio que
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo 0 cargas por carril equivalentes en |
las que los camiones no son reales, sino sélo vehiculos imaginarios que se usan para el disefio. -
Segiin la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H
seguida de un nimero y los designados con las letras HS, seguidas también de caracteres
NUMEricos.

Los camiones de tipo H tienen dos ejes y el nimero que le sigue a la H en la denominacion '
indica el peso total del camion cargado. en toneladas norteamericanas de 2,000 libras. Asi, el
camion H20 pesa 20 toneladas norteamericanas, gue equivalen a 18.14 toneladas métricas.

Los camiones HS son vehiculos tipo con tractor y semirremolque, con dos ejes en el primero y
un eje en el sepundo. 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
camién HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas, y el peso del semirremolque es de
16 toneladas norteamericanas, con lo que el peso total del camion es de 36 toneladas
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso la separacion entre el
eje posterior del 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 diseiio (ver anexo 1).

En México. no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecto 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 esta permitido en las carreteras federales del pais, segun lo
indica el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccién Federal, publicado en
el Dianio 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 el 7 de mayo de 1996. De acuerdo
con el reglamento mencionado vigente, el camién tpoT3-53 consta de un tractor con tres ejes y
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un semirremolque con tres ejes, cuyo peso bruto vehicular maximo autorizado es de 48.5
toneladas métricas para circular en caminos tipo A y B pudiendo aumentarse este peso a 54.3
ton Si el camion cuenta con suspension neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional. El
camion tipo T3-52-R4 consta de un tractor con tres ejes, un semirremolque con dos gjes 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 camion podra aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspension
neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional.

La Direccién General de Conservacion de Carreteras, previa consulta con la Direccion General
de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga movil de disefio la que produzea el efecto mas
desfavorable entre los camiones tipo T3-S3 y T3-5S2-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 y B. Para
caminos tipo C y D la carga mévil de disefio sera la que produzca el efecto mas desfavorable
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda y en la otra banda un camién
tipo HS20.

Como dato histdrico, puede mencionarse que en el pasado las cargas moviles utilizadas para el
provecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga
HS135 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A
partir de 1972 y hasta 1980. se generalizé el uso de la carga HS20, después de los cual ya se
utilizaron las cargas T3-S3 y T3-S2-R4, pero con pesos y criterios diferentes a los que aqui se
mencionan.
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION ARTICULADO

—— e
CONFIGURACION  {(NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE
VEHICULO LJ-‘\N"'AS AAYA2|B4YBRB2 c D
T2-SI
L’ﬁ"ﬁ& 10 | 27.50 | 27.50 | 24.50 | NA
T2-S2
14 | 35.50 | 35.50 { 31.50 | NA
T3-S2
18 | 44.00 | 44.00 | 39.00 | NA
T3-53
22 | 48.50 | 48.50 | 43.00 | NA
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

e e —————
—————————

——
——

e e—

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO

CONFIGURACION  |NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE
VEHICULO LLANTAS aa Y A2 | BA Y B2 c D
T2-SI-R2
J'—rw 18 | 47.50 | 47.50 | 42.50 | NA
T3-SI-R2
22 56.00 | 56.00 | 50.00 NA
T3-S2-R2
26 60.50 | 60.50 | 52.50 NA
T3-S2-R4
34 |66.50* ) 66.50° ] 58.00 NA
T3-S2-R3
30 63.00 | 63.00 | 55.00 NA
I'E—- y - — ——
A VeI
713-S3-S2
30 60.00 | 60.00 | 51.50 NA




PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO

(TONELADAS)
TIPO DE CAMINO
A4dYA2|BaYB2| C D
SENCILLO 6.50 | 6.50 | 5.50 | 5.00
F——]© oos tanTas
SENCILLO 10.00 | 10.00 | 9.00 | 8.00
I—l@ CUATRO LLANTAS
MOTRIZ SENCILLO | 11.00 | 11.00 | 10.00 | 9.00 |
l——l@ CUATRO LLANTAS
MOTRIZ DOBLE O | 15.50 | 15,50 | 14.00 | 12.50
TANDEM SEIS
'-l—l_l LLANTAS
@
DOBLE O TANDEM | 18.00 | 18.00 | 16.00. [ 14.00
—3 OCHO LLANTAS
H
MOTRIZ DOBLE 19.50 | 19.50 | 17.50 | 15.50
O TANDEM OCHO
i y LLANTAS
H
TRIPLE O TRIDEM | 22.50 | 22.50 { 20.00 | 18.00
I—-—II . DOCE LLANTAS
H@@@
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CARGAS EQUIVALENTES

8165 kg para momento® ‘
. Carga concentrada | 00", " oara esfuerzo corants

Carga untforme Ssquwmmnucmndc'm

CARGA H20-44
-CARGA HS20-44

Carga concentrads 6123 kg para Somento*
: . 8845 kg para esfuerzo cortante

Carga uniforme 714 kg por metro lineal de carrl]l de caeca

CARGA H15-44
CARGA HS15-44

. 4082 kg para momento?
Carga concentrada  coor kg pars esfuerdo conarte

Carga sniforme 476 kg por metro iineal de carril de carga

CARGA H10-44

CARGAS PARA CARRIL H Y HS
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CARRILES DE TRANSITO Y APLICACION DE LAS CARGAS

e 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:

_Ae
N

A EC.1

donde:

A= Ancho del carmril de transito, de disefio.

Ac = Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central.
N = Numero de carriles de transito de disefio.

La relacion entre Ac y N se especifica en la tabla 4.

Ac
De 6.10ma 9.14m
De 9.14mal2.80m
De12.80ma 1646 m
De 16:46 ma20.12m
De20.12ma23.77m
De2377ma2743m
De27.43ma31.09m
De31.09ma34.75m
De3475ma3840m

\DOO‘--.IO\U\-&DJMZ

—
<

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 posicion 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 camion tipo (que corresponde a las cargas concentradas en los ejes, de
un solo camioén que circula a lo largo del puente), que se utilizara en el analisis del puente, serd
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 camion tipo en cuestion produce los esfuerzos maximos. Asi, para tramos
simplemente apoyados con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla, los esfuerzos
maximos los producira la carga equivalente por carril.
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Carga tipo: H1S5 H20 HS 15 HS 20
Para cortante. hasta 10.36 m 10.06 m 36.58 m 3658 m
Para cortante, hasta 17.68 m 17.07m 42.67m 4267 m

TABLA 5 Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el camidn tipo produce
esfuerzos mayores que la carga equivalente por carril.

De la tabla 5 notamos que un camién tipo produce los esfuerzos por cortante maximos. en
relacién con la carga equivalente por carril, hasta una longitud distinta a la que produce los
esfuerzos maximos por flexién; asi, por ejemplo, si se estd analizando un ramo simplemente
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15, el andlisis por cortante se realizard
utilizando la carga equivalente por carril, v el andlisis por flexion se realizard utilizando el
camion 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 debera considerar el
espaciamtento del eje posterior mas desfavorable tanto para momento positivo como negativo,
considerando para éste ultimo que el eje trasero puede situarse en el claro contiguo.

Las cargas equivalentes por carril consistiran en una carga uniforrne 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 considerardn 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 posicidn 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 necesite para producir el
momento maximo. La carga uniforme podré ser continua o discontinua, segin sea necesario
para producir los esfuerzos maximos. Para el cilculo de momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes se usaran diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carTil. como
esta indicado en la figura 21. Las cargas concentradas mas ligeras se usan para el analisis por
flexion, y las cargas concentradas més pesadas se usaran 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 serd la de tipo HS 15-44.



REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGA VIVA.

e podran reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada linea. debido a que
la posibilidad de que se produzcan simultineamente las condiciones criticas en todas las lineas
es muy remota. Asi, si el puente est 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 mas.
Si el puente esta disefiado para uno o dos carriles no habra reduccion de carga viva.

El problema de la carga viva involucra no sélo el peso y espaciamiento de los vehiculos v sus
ejes, sino también la distribucion de estas cargas sobre las losas y los largueros de soporte. la
cual obviamente afectard al disefic. 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 formulas necesariamente estan 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, ¢! ingeniero debe utilizar su
propio juicio y experiencia en la interpretacién y aplicacion de esas formulas.

Los esfuerzos méximos 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 Jas "Lineas de-Influencia”, que dan las leyes 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 VIVA SOBRE BANQUETA
Esta carga viva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones:

1. Para el disefio de pisos, largueros y apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar
una carga viva de 415 kg/m’ por area de banqueta.

2. Para trabes de seccion compuesta, armaduras principales. etc. la carga viva a considerar
sera de acuerdo a lo siguiente:

+ Para claros de 0 a 7.62 m de longitud 415 kg/m2

+ 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=(l46 +4464) (16'76"‘4) EC. 2

L 15.24
donde:
P = Carga viva por metro cuadrado (con un valor méximo de 293 kglm?).
L = Longitud de banqueta cargada, en metros.
A = Ancho de banqueta, en metros.
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CARGA VIVA SOBRE GUARNICION

Las guarniciones se disefiardn para resistir una fuerza lateral no menor de 745 Kg/m de
guarnicion, aplicada en la parte superior de la guarnicién, o a 25 cm arriba del piso si la
guamicion es de altura mayor que 25 cm.

Las guarniciones 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 PA4RAPETOS

Parapetos de calzada. 1os miembros superiores de los parapetos de calzada se provectaran
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 guamicion tenga abajo
de los 23 ¢m de altura: el incremento agregado a la fuerza horizontal por aplicarse al barrote
no sera mayor de 300 Kg/m. Si no hay barrote inferior, los miembros del alma se provectaran
para resistir una fuerza honzontal de 450 Kg/m aplicada a no menos de 53 c¢cm amiba de la
calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnicion, arriba de 255 cm, esa fuerza lateral
horizontal se podrd reducir en 22.5 Kg/m, pero no serd menor de 223 Kg/m. Las fuerzas
horizontales se aplicaran simultineamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote se
proyectaran para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores.

Parapetos para banquetas. 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 guarnicion. Cuando hay armaduras de paso a través trabes
compuestas o arcos que separen la banqueta de la calzada, o cuando las banquetas estén
protegidas por un parapeto sobre la guamicién, 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 posicién estitica sobre la estructura. El efecto
dinamico total no solo es resultado del choque de las ruedas del vehiculo con las
imperfecciones del piso, sino que ademas 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 instantineamente 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 y al efecto de la aplicacion repentina de carga,
hay un tercer efecto, que es causado por la vibracién del vehiculo sobre sus muelles; las
uregularidades del piso contribuyen a este efecto. La vibracidn 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, v de las
wracteristicas de amortiguamiento del puente.

Se definen dos grupos de estructuras segun sea aplicable o no el efecto del impacto en su
disefio, siendo éstos, respectivamente, los grupos "A™ y "B".

GRUPO A4

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. Laporcidn de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan armba 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 e} grupo A2,
2. Cimientos y presiones en las citmentaciones.

3. Estructuras de madera.

4. Cargas para banquetas.

Las estructuras del grupo Ase deberan disefiar incrementando los efectos de la carga viva en
In cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, efecto dinamico y-efecto vibratorio, de
acuerdo con la siguiente expresion:

"

i

- ] 15.24

=T EC3
L +38.10

donde :
| = Factor de impacto, en porciento, cuyo valor maximo a considerar serd de 30%.
L = Longirud 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 definicién de "L" para cortante, por
lo que se utilizard, 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. La 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. Coma seria incierta la valuacién de los factores anteriores
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para la determinacion de las fuerzas longitudinales, en las especificaciones se estipula que se
tendra en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva sobre todos los carriles que
lieven 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 consideraran 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 reduccidn especificada para cuando hay, varios carriles

cargados.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondra 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 afiade 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 el apoyo por el coeficiente de friccién entre los materiales deslizantes que constituyen el
apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflon, que tiene un coeficiente de friccion muy
pequetio, minimiza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apoyos. En la
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de friccion entre algunos materiales.

Matenial (1) Coef. Material (2) Coef.
Entre piedra y piedra 0.40-0.70 Entre concreto y mat. Asf. 1.0-2.0
Entre madera v madera 0.25-0.50 Entre acero y 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 y 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 deberdn tomar en cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de las variaciones de
temperatura. Se fijard el aumento o disminucién de la temperatura para la localidad en que
vaya a ser construida la estructura; dichas variaciones se calcularan a partir de una temperatura
supuesta al tiempo de efectuarse la ereccién. Se tendra muy en cuenta el retraso entre la
temperatura del aire y la temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras.

La vanacion de temperatura serd generalmente como sigue:
* En estructuras de acero
Para clima moderado de -18 a 49 °C
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Paraclima friode -34a49°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 disminucion de la temperatura, respectivamente, son proporcionales a
la variacidn 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 comiin 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 contraccion de la superestructura, el cambio de temperatura

no origina esfuerzos "térmicos" a la superestructura, pero se originaran 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) Idealizacién

b) Anilisis

¢) Interpretacién

La idealizacion consiste en la representacién de la obra de ingenieria mediante un modelo
matematico que considere las propiedades mas relevantes en relacion con su estabilidad.

La fase de analisis estudia, mediante la utilizacion de recursos varios (Matematicas, Mecanica,
Resistencia de Materiales, etc.), el modelo-matematico definido en la fase de i1dealizacion, con
el objeto de obtener una serie de resultados, cuyo significado y aplicacion a la realidad de la
obra constituye la iltima fase del proceso, que se denomina interpretacion.

Se comprende que la i1dealizacién estructural y la interpretacion de resultados contienen una
elevada componente de experiencia e intuicion, y es evidente, por otra parte, que ambas fases
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto, los resultados obtenidos y su
interpretacion dependen de la idealizacion o modelo considerado, y a su vez, los resultados
obtenidos influirdn en la determinaciéon de modelos estructuraies 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. Magnitudes de tipo cinematica (Deformaciones).

Algunas de estas magnitudes, tanto estaticas 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 cinemaéticas o condiciones de compatibilidad, y las ecuaciones constitutivas del
material, que relacionan las ecuaciones estaticas con las cinematicas.

El andlisis estructural consiste, entonces, en. determinar las magnitudes incognitas (estaticas y
cinematicas) que satisfacen, en conjuncion 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 segin diferentes criterios. Probablemente una de las
divisiones mas esenciales del andlisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se
dice que una estructura es lineal, o se comporta linealmente, si bajo la accién de dos conjuntos
de acciones (cargas y movimientos impuestos), E; y Ez, que producen respectivamente,
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R; y R;, se comprueban que la
respuesta R obtentda bajo una acciéon E = K E; + K;Eg, combinacion lineal de las acciones
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anteriores, es, asimismo, la combinacion lineal de las respuestas respectivas; es decir, R =
KiR| + K5Rs Se dice, por el contrario, que una estructura es no Lineal si la condicién anterior
no se satisface para todos los posibles valores de. los coeficientes Ky y K.

Existe una relacion no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de éstas ocurrira
cuando las deformaciones en el material estructural no sean proporcionales a los esfuerzos:
esto es, cuando el matenal no sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuando las
deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicacidn de las cargas.

Otra clasificacion fundamental en el analisis de estructuras aparece al introducir la dimension
del tiempo en la aplicacién de las acciones. De este modo, se puede hablar de andlisis
dinamico, si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta, y anélisis estatico, en caso contrario.

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el analisis de estructuras, no solamente en
la aplicacion dinamica de las acciones, sino también en la descripcion de las caracteristicas
constitutivas de los materiales, dividiendo los modelos estructurales en aquellos que utilizan
materiales con fluencia y en los que no la tienen.

Existe una gran variedad de métodos de cilculo que, en base a los criterios de analisis
pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la solucion de las ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad y constitutivas que nos permiten conocer las incognitas estiticas y cinematicas
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matematico empleado en
la solucion de las ecuaciones y por los efectos mecanicos considerados en el calculo.

Segun sean las caracteristicas de la estructura a analizar, se eligira el método de calculo mas
adecuado para obtener los elementos mecanicos (incognitas) que actian sobre sus miembros.

En el caso de los puentes, existen tres parametros caracteristicos de la estructura que
determinan, de un modo fundamental, la eleccion del método de céiculo (de esfuerzos en
tableros) mas adecuado. Estos parametros son:

a) Forma de la seccién transversal.
b) Geometria en planta.
¢) Condiciones de bordes y apoyos.

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de calculo de esfuerzos en tableros de puentes. En
la tabla 8 se indican sus rangos de aplicacion en funcién de los pardmetros indicados en las
figuras 29 a 31; estas tablas se presentan a manera de guia para la eleccién 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 antenores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse, mediante algunas
técnicas, al analisis de otras estructuras mds complejas.
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Modelo estructural

Procedimiento de analisis

Método

l. Losa ortéwopa

- Tabulacion

1.1. Guyon - Massonet-Rowe

- Series de Fourier.

1.2. Losa ortétropa.

- Series de fourier generalizadas

1.3. Losa ortdtropa sin torsion

]— Numerico: diferencias finjtas

1.4. Losa ortdtropa (d.f.)

- Numeérico: elementos finitos

1.5. Losa ontotropa (e.f.)

- Numeérico: bandas finitas

1.6. Losa ontotropa (b.f.)

- Numérico: métodos indirectos

1.7. Losa ortrotopa (m.1.}

2]

. Lamina plegada

- Senes de Founer.

2.1. Lamina plegada

- Series de fourier generalizadas

2.2. Lamina plegada intermedia

- Numeérnico: solucion aproximada

2.3. Lamina plegada larga

- Numérico: elementos finitos

2.4. Lamina plegada (e.f.)

- Numérico: bandas finitas

2.5. Lamina plegada (b.f.)

. Emparriliado plano

- Métodos matriciales

3.1. Emparrillado plano

. Entramado espaciales

- Métodos matriciales

4.1. Emparrillado espacial

. Estructura (2-D)

- Numenco: elementos finitos

5.1. Elementos finitos (tamina)

N wn) ) s

. Estructura (3-D)

- Numeérico: elementos finitos

6.1. Elementos finitos
(volomenes)

TABLA 8.
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Método de
" célculo (4)

Tipo de tablero (1)

Geometria en planta (2)

Condiciones de apoyo (3)

Losa
(1-a)

a
(1-g)

Vigay
losa
(1-h)

Seccion
cajon
(1-1) (1-
1)

Reciangular | Oblicua | Circular
(2-a) (2-b) (2¢)

Arbitra
(2-b)
(2-e)

Simple
(3-a)

Soportes
simple ¢
memedios
(3-b)

Arbitra
(3-c)

Losa
ortdtropa:
1.1

1.2 13
1.4

1.5

1.6

1.7

BT -

>

b
b
o ]

>

B S T

P A A A

Lamina
plegada:
2.1 2.2
2.3

24

2.5

E G R S

Mo oM

b ]

Mo pe
Pl I

L A

A A ]

Empammllado
plano:

3.1

(5)

Entramado
espacial:

4.1

Elementos
finitos:

5.1

6.1

X
X

X
X

(1) Hace referencia a la fig. 28
(2) Hace referencia a la fig. 29
(3) Hace referencia a la fig. 30
{(4) Hace referencia a la Tabla 8

(5) Este método tiene pocas aplicaciones en este caso
y exige introducir en el emparrillado unas

caracteristicas de deformacion del

conante.

TABLA 9. Rango de aplicacion de los métodos de caiculo 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.

tablero a
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1. Analisis global.

En el andlisis global, se obtienen los elementos mecanicos ocasionados por la accion de las
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas longitudinales 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 emparrillado plano que represente
Las vigas longitudinales y transversales del tablero requiere de la elaboracion de superficies de
influencia que determinen Los elementos mecdnicos para cada punto del tablero cuando la
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo, lo cual es practicamente imposible sin la
ayuda de una computadora electrénica.

La dificultad sefialada en el cdlculo hizo necesaria, antes de la aparicion de las computadoras
electrénicas, el desarrollo de métodos aproximados de analisis que simplificaran el célculo.
Esto llevé a la division del analisis global en analisis longitudinal y analisis transversal,
divisién que sigue aplicandose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa
dora para el analisis integral del tablero.

El anilisis longitudinal consiste en la determinacion de los esfuerzos producidos a lo largo del
puente por su peso propio, por las cargas que actian sobre €l 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 mdvil puede desplazarse transversalmente a lo
ancho de los carriles, esto ocasiona que algunas vigas longitudinales se carguen mas que otras.

El enlace entre el andlisis longitudinal v transversal se realiza a través de los coeficientes de
distribucion obtenidos en el Gltimo analisis.

2. Anadlisis local.

El andlisis local consiste en la determinacion de los esfuerzos en la losa de piso inducidos por
el contacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamiento. Estos esfuerzos son de
tipo concentrado y se restringen a una zona de la losa comprendida, en general, entre las vigas
longitudinales y las vigas transversales.

En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al andlisis Longitudinal y, en
forma breve, los correspondientes a los andlisis transversal y local; para un estudio mas
completo de estos ultimos consultar la referencia 36.

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elasticd lineal, ya que
corresponde, normalmente, al comportamiento de éstos bajo cargas de servicio.



ANALISIS LONGITUDINAL

El andlisis longitudinal consiste en la determinacion 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 parte del andlisis longitudinal del puente consiste en la determinacién de los
esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de cargas. aplicables al
caso, que puedan considerarse estiticas; este analisis se realiza con los métodos comunes de
Analisis Estructural.

La segunda parte de este andlisis consiste en la determinacion 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 "Lineas de
Influencia”, que se desarrollan enseguida.

Y la iltima parte de este andlisis 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 v
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse
sin sus puentes : El Cairo, Londres, Moscd, Nueva York, Sydney, México, v muchas otras.
Los puentes tienen efectivamente una larga historia.

Hace mas de dos mil quinientos aiios, la reina Nitocris de Babilonia mandé construir un
puente sobre el rio Eufrates. Con maderos, ladrillos cocidos y bloques de piedra como
materiales de construccion, hierro v plomo como argamasa, Nitdcris levanté un puente sobre
uno de los rios mas famosos de la antigiiedad.

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando el rey Dario el Grande de Persis
emprendié su campafia militar contra los escritas, quiso tomar la ruta terrestre mas ripida
posible desde Asia hasta Europa, lo que implicaba conducir a su ejército de 600,000 hombres
a taves del estrecho de Baosforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa niebla v las
corrientes traicioneras, de modo que Diario construyé 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 Turqia.

En tiempos biblicos, fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia sitio la ciudad insular de
Tiro. Durante trece afios intentd 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 reemplazaao por el antiguo puente de
Londres, recordando en las paginas de la historia y en cantos infantiles. Cuando la reina Isabel
I 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 drboles de bosques y selvas y el puente de
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstaculo.

.a llegada de los conquistadores espafioles 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 sistemna estructural que permite la utilizacién de la piedra
trabajando exclusivamente a comprensidn para salvar los claros. El arco maya conocido como
“arco falso” representa la maxima aproximacion de los pueblos americanos al arco romano.

Durante la €poca virreinal destaca el establecimiento de comunicaciones para explotar las
minas, la agricultura, abastecimiento y defensa de las nuevas ciudades. Dispersas en
vastisismos territorios . Con la técnica del arco no sdlo se construyeron puentes, también
.acueductos. Uno de los mds notables concluido en 1735 es el localizado en la ciudad de
Querétaro, obra de Juan Antonio de Urrutia y Aranas. El puente de La Venta obra del arg.
Pedro de Arrieta de acceso a la ciudad de San Juan del Rio y concluido en febrero de 1710.
Uno mas es e] puente sobre e} rio.La Laja en Celaya concluido en 1809 obra del arq. Tres
Guerras.

Las condicones de “guerra civil” durante el México Independiente limit6é de sobre manera la

onstruccién de puentes. Consolidada la Republica en 1867, es el Presidente Benito Juarez
quién asigna fondos federales para la construccidn y conservacion de carreteras continuando
con la tradicion 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 Sm 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 concesiéon para la construccion de la via de
ferrocarri! de México - Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros 140KM.
de via se consesionaron a una empresa inglesa entre México - Apizaco. La conclusion de la
via se dio hasta el 1 de enero de 1873.

Con la intervencion de la locomotora de vapor se dio impetu a la proyeccion y construccién
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 uso. A finales de! siglo XIX empezd a
fabricarse el acero, material de propiedades idéneas para la construccion de puentes mas
largos y seguros.

De vuelta en México. Estos puentes “modernos” se disefiaban con los conocimientos de
esistencia de materiales y de calculo estructural : puentes de ingenieria. Se disefiaban por
anteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el
€xito o cambio del puente. El acero en esta época permitio construir puentes de armadura o
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tipo viaducto, en los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de
compresion o tension y ocasionalmente solicitaciones 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 Grijalva cerca de Tuxtla Gutiémmrez Chiapas. Otro es el puente Tasquillo en el
estado de Hidalgo.

Ya en pleno siglo XX con la recién creada Comisién Nacional de Caminos en 1925, v 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 Tasquillo
en la carretera México - Laredo uno de los mas notables.

Con la “independencia” tecnologica 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 sidertrgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Dominguez
viene a sustituir al puente sobre el rio Grijaiva. 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 ferrocarril y con casi mil metros de
longitud. El puente Chinipas de armadura de tres tramos y 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
Marniano Garcia Sela con sistema de piso de placa ortropica.



La realizacion de estudios geotécnicos para puentes inicio a mediados de los 40’s con la construccidn
de puentes de Ferrocarril del Sureste. El uso de cilindros hincados por el método del pozo indio donde
‘ndaba el agua se empled en el puente Martinez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados
mio Dovali Jaime y el Tampico, destacan sus cimentaciones; en el primero se utilizaron “pilas de
cimentacion de gran diametro y en el segundo se hincé un cilindro eliptico de 13m de diametro 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 doble voladizo
con longitud de 430m y altura de pilas de 130m. En la carretera entre Guadalajara v Colima estan los
puentes Barranca y el viaducto Pialla del sistema Javier Barrio Sierra. De la via ferréa México -
Querétaro son el viaducto Tula y el puente Tula, con longitudes de 616m y 839m en ambas partes. El
puente la Margquesa en la carretera México - Toluca, estructura de dos cuerpos ya que se localiza en
una curva horizontal. Otrgs puentes atirantados 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 Panuco cuyo claro méximo es de 360m y la porcion central es un cajén metalico ortrépico
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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Obijetivos del estudios
geotécnicos para puentes.

» Tipo de cimentacion.
+ Profundidad de desplante.
» Procedimiento de construccion.

+ Comportamiento esperado a largo
plazo, tanto en cargas dinamicas
como en estaticas.

» Comportamiento de terraplenes de
acceso.



Estudios geotecnicos.

. ASPECTOS GEOLOGICOS
1.1 Rocas igneas

1.2 Rocas Sedimentarias

1.3 Rocas Metambificas

1.4 Depdsitos Superficiales

Il. EXPLORACION DEL SUBSUELO
2.1 Objetivos
2.2 Etapas de la exploraciéon
2.3 Investigacion Preliminar
2.4 Metodos de Perforacion y Sondeos
2.5 Criterios para la programacion de la exploracion.

l1l. ENSAYES DE LABORATORIO
3.1 Suelos cohesivos
3.2 Sueios granulares



Estudios geotecnicos.

IV TIPOS DE CIMENTACION
4.1 Superficiales
4.2 Profunda

V. DISENO GEOTECNICO
5.1 Interpretaciéon geotecnica
5.2 Capacidad de carga
5.3 Asentamientos



Geotécnia:

Es la aplicacion de la mecanica de
rocas y la mecanica de suelos para
predecir el comportamiento del
terreno donde se realizan obras, ya
sea apoyandose sobre este o en su
interior y también cuando el material
es utilizado para la construccion de
presas, pavimentos, terraplenes vy
enrocamientos.
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Exploracion del subsuelo.



Obijetivos del programa de
exploracion geotecnica

+ Conocer la extratigrafia del sitio.

+ Conocer las propiedades hidraulicas del
subsuelo.

<+ Determinar las propiedades mecanicas de los
suelos y rocas.




Etapas de la exploracion geotecnica.

Etapas de la exploracion geotecnica.

'-I“rw_éstigacic')hmpﬁ)_r:elirh?nar. Investigacion de detalle.

a) Recopilacion de la informa- | |a) Levantamiento geoldgico.

cion disponible en el sitio. . .
| b) Exploracion geofisica.
b) Recorrido de campo. N
c) Exploracion, muestreo y

¢) Interpretacion de fotogra- pruebas de campo.

fias aereas de la zona. ,
d) Proebas de laboratorio.




Levantamiento geologico.

+ Interpretacion geoldgica.
. Litologia.
. Estratigrafia.
« Estructuras.

+ Reconocimiento de discontinuidades.
Fallas. :
Estructuras y juntas.

Estratitiocacion.

Cavernas y cavidades de disolucion.

<+ Identificacion de fenomenos geodinamicos.
. Taludes inestables.
Zonas de alterarion.
Zonas de erosion.
Falias activas.




Geologia superficial
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Exploracion geofisica.

Metodo geosismico de
refraccion
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Exploracion y muestreo.

Pruebas de penetracion Muestreo de suelos y rocas.

a) Penetracion estandar a) Pozo a cielo abierto.
b) Cono de penetracion. b) Posteadora.

I c) Tubo shelby.
ﬂﬁ R T d) Rotacion.
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Exploracion y muestreo.
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Exploracion y muestreo.

Pruebas de resietencia y deformabilidad

a) Presiometro de Menard. b) Conos de penetracion. c) Dilatémetro.
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Pruebas de laboratorio

Propiedades indice.

Granulometria.

Contenido de agua.

Limites de consistencia.

Densidad de solidos.

Peso volumetrico.

Propiedades mécanicas.

a) Resistencia al esfuerzo

cortante.
- Compresion simple.
- Compresion triaxial (UU)

a) Deformabilidad.

- Consolidacion.
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Tipos de cimentacion.

Cimentaciones someras o superficiales.
a) Zapatas aisladas o corridas.

by Losas de cimentacion con dentellones.

Cimentaciones profundas.

ay  Pilotes hincados.

b)  Pilotes colados in situ (pilas).
¢) Cilindros o cajones.

Otros tipos de cimentacion.
a) Cajones neumaticos.
by Cajones {lotantes. .

c) Ataguias para cimentaciones profundas.




Clasificacion de los pilotes.

Segtin la forma como transmiten las carga al suelo.
Segun el material con que se estan fabricando.

Segun el procedimiento constructivo.




Segun la forma como transmiten las carga al
suelo.

+ Pilotes de punta.

+ Piloles de punta con
empotramiento.

<+  Pilotes de friccion.

< Pilotes verticales con carga
horizontal.

+ DPilotes inclinados bajo cargas
horizontales.




Segun el material con que estan fabricados
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prlote formads por un perfi) estructural

« Prefabricado.

« Concreto. !

- Colado en al lugar.
< Acero.

< Concreto y acero.




Segun su procedimiento constructivo.

Pilate hincado con qufa colgante

Piiote hinzada

can chiflén

<+ Con desplazamiento.
- Hincados a percusion.

- llincados a presion.

< Con poco desplazamiento.

- Ilincado en wuna perforacion
previa.

- Hincado con chiflén.
De secc. transversal pequeifia tubo.
< Sin desplazamiento.

De concreto colado cn el lugar.




Procedimiento para construccion de pilotes
colados en el lugar.

<+ Método seco.

<+ Método del ademe.

+ Metodo del lodo desplazado.




Disefio geotécnico.

<+ Asentamiento probable.

» Capacidad de carga.

< Lstabilidad lateral.

*» Socavacion.




Metodologia para la eleccion del tipo de
cimentacion.
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Aspectos geologicos



Proceso de formacion de las rocas.

Tres procesos distintos
intervienen en la formacién de
rocas. A partir del conjunto de los
minerales formadores de roca,
reunidos en diferentes proporciones
se les conoce coOmo procesos:

a) igneos.
b) sedimentarios, y
c) metamorficos.




Proceso de formacion de las rocas.

Hundimiento

Hundimionto profundo

profundo

<O
Ay
"

Metamorlismo

Fusidn
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Rocas ignheas.

Se forman por la cristalizacion del material fundido de silicatos en
la corteza o bien en la superficie terrestre; arrojado ahi por la
erupcion volcanica. Esta roca fundida se conoce como magma,; se
forma en el interior de la corteza y en el manto superior por los
mismos procesos que causan el levantamiento de la corteza
terrestre y la formacion de las cadenas montafosas. Estas son:

a)Rocas igneas extrusivas.
b)Rocas igneas intrusivas.
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Rocas igheas.

Parceniom 0 volyMea

&0 -4

Cunern

- Avnmnio o ol convendo . Aa lew
——- o .. - p —- s = e
- i
: ¢ i |
X i Finktn ) Andeito 1 Basolio
- B
v 1 |
IR S L N - -}
: 1 1 ’ T T
. s | t I I '
i g Grondg t  Groaodierita : Dioriva I Qoive | Pendona ! Denite
~ | 1 I |
=
o ] 1 1 ol 1
o0

El color obicura y nl pero mspecdics de lov toras gumaatn

—_—————————————




Rocas igheas extrusivas.
Rocas piroclasticas.
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e [oba volcanica.

Rocas piroclasticas de grano fino
compuesta de fragmentos menores
de 5 mm de ¢, en su mayor parte de
fenocristales y lava solificada.
Generalmente son rocas poco
resistentes, si bien con suficiente
consolidacibn  pueden  soportar
cualquier cimentacién o corte con
talud vertical.




Rocas igneas extrusivas.
Rocas piroclasticas.

e Brecha volcanica.

Rocas piroclasticas compuesta
de fragmentos mayores de 5 mm de
¢, abundan los fragmentos de lava,
las particulas de vidrio y |la
escoria (Tezontle); esta ultima
puede formar grandes bloques
angulares, bombas estriadas de 2 a
5 cm de largo, con forma de huso o
lagrima.
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Rocas igneas extrusivas.
piroclasticas.

| @ Obsidiana.

Vidrio natural formado principal-
mente por magma de composicion
riolitica, dacitica o andesitica. Es
lustrosa y se rompe con superficie
conchoidal. La mayoria son negras
por contener magnetita y materiales
ferromagnesianos, pero puede ser
roja o gris por la oxidacién del
hierro. Se le encuentra a lo largo de
las orillas de las intrusiones y raras
veces forman pequefias masas
intrusivas.




Rocas igneas extrusivas.

]

e Riolita.

Tiene una pasta fundamental
afanitica de fenocristales de cuarzo
o feldespato de potasio (ortoclasa).
Su color varia ampliamente, es
generalmente blanco o amarillo
claro, gris o rojo. Su estructura es
en forma de capas alineadas
(bandeada) formadas cuando el
‘'magma fluia pastoso, antes de
solidificarse.
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Rocas igneas extrusivas.

e Andesita.

Es una roca afanitica y frecuente-
mente porfiritica, que se parece a la
dacita pero no contiene cuarzo. La
mayoria de las andesitas presentan
una estructura bandeada, no tan
notable como las riolitas, su color
varia del blanco al negro pero en su
mayoria son gris oscuro o gris
verdoso. La andesita es abundante
en corrientes de lava y en la brecha
volcanica.
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Rocas igneas intrusivas.

e Granito

Roca de textura granular, sus
componentes mas abundantes son
el cuarzo y feldespato, conteniendo
ademas la biotita o la hornblenda o
ambas de color obscuro; la mayoria
de los granitos son de color claro. El
granodiorita se distingue del granito
por las estrias finas. Levantamientos
geoldgicos muestran que el granito
y la granodiorita se encuentran en
grandes cantidades en la corteza

errestre
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Rocas igheas extrusivas.

e Basalto.

Roca afanitica de color gris a
negro, en sSu mayoria son
porfiriticos, pero algunos contienen
fenocristales de plagioclasa y
olivino. Es la lava mas abundante en
el mundo, esparcida en grandes
mesetas que cubren miles de
kilométros cuadrados.

Pt
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Rocas ignheas intrusivas.

e Diorita.

Roca granular compuesta de
plagioclasas y cantidades menores
de minerales ferromagnesianos. De
estos los mas comunes son la
hornblenda, la biotita y la piroxena.
En general las masas de diorita son
de menor tamano que las de granito
o de granodiorita
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Rocas igneas intrusivas.
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e Gabro

Roca granular compuesta princi-
palmente de plagioclasa, piroxena y
generalmente de otros minerales
ferromagnesianos, especialmente
olivino. Si los materiales ferromag-
necianos predominan sobre la pla-
gioclasa la roca es de color obscuro.

Esta distribuido en pequenas y en
grandes masas. Es comun en
diques y laminas intrusivas delgadas
de grano relativamente fino.
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Rocas sedimentarias.
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Se forman bajo el agua, en mares:y lagos y en depositos de arena y
polvo transportado por el viento. Estos sedimentos tienen cantidades
variables de dos componentes:

1) El producto de la erosiéon transportada al mar por los rios; se
compone principalmente de cuarzo, arcilla, mica y fragmentos de
roca.

2) Minerales precipitados a partir de soluciones en el agua,
primordialmente carbonato de calcio y magnecio, sulfato y oxidos e
hidroxidos de hierro y silice en forma de cuarzo.
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Rocas sedimentarias.

e Conglomerado.

Es grava cementada. La grava es
un deposito sin consolidar com-
puesto en su mayoria por fragmen-
tos arrastrados por los rios, los
cuales pueden ser de cualquier roca
0 mineral y de cualquier tamaiio. La
mayoria de los conglomerados tie-
nen arena y finos que rellenan los
espacios entre gravas. Algunos
conglomerados de playa han sido
lavados conteniendo poca arena.
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Rocas sedimentarias.

e Arenisca.

Es arena cementada. La arena se
acumula en diferentes medios.
Algunas depositadas por los rios,
otras por los vientos formando
médanos, otras extendidas por las
olas y corrientes a lo largo de playas
0 aguas poco profundas en la
plataforma continental y otras por
las corrientes submarinas hasta el
fondo del mar. Hay tres variedades:
de Cuarzo, Arkosa y Grauvaca.
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e Caliza.

Esta compuesta por carbonato de
calcio con impuresas como arcilla,
limo, materia organica, etc. Las de
origen organico son comunes y se
presentan en gran variedad, a causa
de las muchas clases de restos de
que estan formadas. Entre las mas
comunes estan: Caliza coraligena,
Caliza de algas, caliza de
foraminiferos, caliza coquina y
caliza creta.
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Rocas metamorficas.

Son rocas que han sido afectadas por el calor y la presion,
después de haber sido originalmente rocas igneas o sedimentarias,
inclusive las mismas rocas metamorficas.

Cuando solo la presion ha sido el agente metamaorfico, el proceso
recibe el nombre de metamédrfismo dinamico. Este proceso de
origen a la roca denominada pizarra.
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Proceso de formacion de ias rocas.
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Rocas Metamorficas.

El metamorfismo termico se produce por el calentamiento de la roca

cercana a una intrucion ignea que ha penetrado en la roca formada con
anterioridad.

El metamorfismo dinamotermal, conocido como metamoérfismo regional.
Se debe a los altas temperaturas y presiones que actuan sobre la roca
madre. Los minerales con frecuencia tienen forma plana o alargada, de tal
manera que se acomodan facilmente para ocupar menos espacio. Las
rocas formadas de esta manera se llaman gneis o esquistos.
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Rocas metamorficas.

e Cuarcita

Roca muy dura constituida princi-
palmente de cuarzo entrelazados,
difiere de otras areniscas porque se
rompe a través de los granos y no
alrededor de ellos. Su color va
desde el blanco hasta el negro,
predominando las de color claro. La |
cuarcita se forma por el

‘metamorfismo de la arenisca de

cuarzo. Es una roca ampliamente
esparcida.
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e Marmol.

Roca granoblastica de grano fino
o grueso, compuesta principalmente
de calcita o dolomita, o de ambas.
Varios marmoles presentan altera-
cion bandeada de porciones claras y
oscuras. El marmol esta formado
por el metamorfismo de la caliza y
dolomita, si se origina de la dolomita
comunmente  contiene  silicatos
magnesiferos, @ como  piroxena,
serpentina y anfibola.
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Rocas metamorficas.

e Marmol.

Roca granoblastica de grano fino
0 grueso, compuesta principalmente
de calcita o dolomita, o de ambas.
Varios marmoles presentan altera-
cion bandeada de porciones claras y
oscuras. EI marmol esta formado
por el metamorfismo de la caliza y
dolomita, si se origina de la dolomita
comunmente  contiene  silicatos
magnesiferos, como  piroxena,
serpentina y anfibola.
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Rocas meta
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morficas.

e Gneis.

Roca de grano grueso de textura
gnéisica, con lentes o capas
distintas de diferentes materiales, es
de composicion mineral variable, el
feldespato es especialmente abun-
dante, siendo comunes el cuarzo, la
anfibola, el granate y la mica. Es.
una de las rocas metamorficas mas
abundantes. Puede derivarse de
rocas como granito, granodiorita,
lutita, etc.
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Suelos residuales.

Los suelos residuales son el
producto de la meteorizacion de las
rocas y su comportamiento es
determinado por las propiedades de
la roca original y del grado de
descomposicién. Los desliamientos
de tierra son muy comunes en los
suelos residuales, especialmente en
los periodos de lluvia intensa.
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Suelos transportados

y depositados.

Los suelos transportados son
aquellos constituidos por material
removido del lugar de formacién por
agentes de interperismo y
redepositados en otra zona,
generandose suelos que sobreya-
cen sobre otros estratos sin relacién
directa con ellos.

Agentes de transporte:
Depositos de gravedad.
Depositos de rios (aluviales).
Depositos lacustres.
Depositos edlicos.
Depositos glaciales.
Depositos organicos.
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Suelos transportados
~_por gravedad.

Todos los suelos estan sujetos a ser
transportados por la gravedad al menos
parctalmente.

Reptacion (creep).- Suelos residuales en
areas onduladas que tienden a moverse
lentamente cuesta abajo.

Derrubio (talus).- Acumulacion de roca y
escombros en la base de los frentes y
taludes empinados.

Corrientes de fango.- Suelos residuales
sueltos y arenosos, en pendientes
ligeras, que se deslizan al saturarse.

sriety e letaicn

/\/(’ --'“'*L; ' ' r.':'r-:}l-\.l‘lflj'« ,
...

Cuvidud o Yacle

'_ Moler ol de ity
|b|undo o eroalonulle



27

Suelos aluviales.

El agua corriente es uno de los
agentes mas activos para el transporte
del suelo, como agente transportar,
mezcla suelos de diferentes origenes,
los selecciona y deposita de acuerdo
con el tamafo de los granos. La
particulas pequefia son levantadas por
la turbulencia y llevadas aguas abajo
con pequenos cambios fisicos,
mientras que las arenas, gravas y
boleos ruedan por el lecho trituran-
dose y redondeandose por abrasion.

Llanira de
inundacian

Cauce del 1in
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Suelos lacustres.

Los lagos son, geoldégicamente,
estanques temporales de agua
suministrada por los rios manan-
tiales y el derrame de los glaciares.
Las lagos actian como gigantescos
depdsitos de sedimentacion en los
que se deposita la mayor parte de la
materia que llevan en suspension
las corrientes que lo alimentan.




29

Suelos eodlicos.

Son transportados por el viento y
varian desde Dunas de arena hasta
loess, que son depositos de arena
fina y limos. Generalmente, tienen
muy poca vegetacion y los
materiales son muy ricos en cuarzo
y poco densos. ElI principal
problema de los suelos edlicos es la
erosion,
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Son transportados por los
glaciales, los cuales al aumentar la
temperatura, se deshilan y se
forman estos depositos de suelo de
origen glacial. Los depoésitos
glaciales pueden variar en
composicion de tamano de granos,
desde grandes cantos hasta arcillas.
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Suelos organicos.

Son materiales organicos, los depo-
sitos de turba o material organico
que no se han descompuesto total-
mente, debido a su alto contenido
de agua, en ocasiones se encuen-
tran estratificados con Ilimos o
arenas o0 mezclados con arcillas.
Son materiales problematicos en
excavaciones por su muy baja resis-
tencia al corte. Es'.comun que fluyan
en excavaciones o se licuen en
Sismos .
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Estructuras geologicas.
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Se emplea para describir las masas rocosas considerando las tres
dimensiones.

Las estructuras principales estan compuestas por un conjunto de otras
pequefas, las cuales han sido formadas por los procesos de
sedimentacion, intrusion magmatica, deriva continental, asi como, ascenso
y descenso del nivel de la superficie terrestre en diferentes lugares.

La unidad estructural fundamental de las rocas sedimentarias se denomina
capa o estrato. Un grupo de tales capas se llama formaciéon y a menudo
esta compuesta de distintos tipos de roca como lutita, arenisca, y calizas.

La palabra secuencia tambien se utiliza para designar un grupo de rocas
que guarden una relacién entre si.
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Estructuras geologicas.

(a)

" t— Rumbo

! . . ' Puzamicnto

Buzamiento.

En una de las estructuras geoldgicas
fundamentales. Se define como el
angulo que forma con la horizontal |a
direccion de esta pendiente, se debe
medir con respecto al norte.El echado,
tambien se [lama buzamiento; se mide
con un clisimetro; el cual se coloca sobre
el plano de estratificacibn de un
afloramiento de roca dura; con una
brujula se mide el rumbo, que es la linea
que forma un angulo recto con la
maxima pendiente de la capa de roca,
también es la direccion de los bordes de

_la capa.
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(2)
Cam Plioguc Plieguc Pllcgue recum-  Plegamicnio
original menor recuinbente  bente con fulla  jsoclingl
) inverta

Cresta ¥ charncla
colnciden Cresia

Charnela

Plicgue 1£cto
(con plana
wilnl vertical)

PMano avial inclinado
4e un plicgue inchinado

Bje \
Plicgue buzante

Movimlento de matenal plastict
du Jos flancos hocin 12 crests

Pliegues.

Las estructuras plegadas se deben a
la compresion dentro de la corteza
terrestre generada por el movimiento
lateral de los continentes, son
provocados por el esfuerzo que van de
ligeros hasta muy fuertes cuando la
intensidad es muy alta; las formaciones
de roca se someten a esfuerzos superior
el limite elastico y se rompen. Este
proceso se llama fallamiento y también
cuando las rocas se cizallan debido a la
compresion y ocurre traslape
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Fallas

Cuando las rocas se pliegan por
compresion o cuando se estiran por
tension pueden soportar una cierta
cantidad de distorsion, cuando
finalmente se rompen las grietas de las
rocas, se llaman fallas
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[Estructuras geoldgicas.

Diaclasas

Las diaclasas son planos de
debilidad en las rocas duras también se
pueden encontrar en rocas suaves muy
comprimidas como la arcilla (arcilla
consolidada)
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Estructuras geologicas.
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Discordancias.

Una discordancia es una estructura
geologica en la cual un conjunto de
capas yace sobre los bordes inclinados

de otro conjunto.
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Estructuras geologicas.

Descripcion del material rocoso.

Los parametros que se utilizan para la descripcién del material que forma
la roca es: especie petrolégica, color, tamano de grano, textura, dureza,
densidad, relativa, grado de intemperismo, resistencia, permeabilidad,
velocidad sismica y médulo de elasticidad de la roca.

La masa rocosa se describe anotando las siguientes propiedades
estructurales: discontinuidades, planos de estratificacion en rocas
sedimentarias y laminacién en otras, resistencia, médulo de deformacion y
velocidad sismica.
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N@TA HISTORICAS

= Desde la antigiiedad se tiene noticia e plzcaczon
de medidas para el control del transito.
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= Apartir del advenimiento del vehiculo automotor
se estudia como una ciencia de Ingenieria de
Transito.

= La Ingenieria de Transito es una técnica nueva,
que surgio a consecuencia del desarrollo y
necesidad de ordenar los flujos en las vialidades.



DEFINICION

Es la rama de la Ingenieria relacwnada con la
Planeacion, Proyvecto Geométrico, y la Qp_ema_sz
Vehicular de calles y carreteras, colindancias y
correspondencias con otros modos de transporte,

con el fin de lograr la seguridad, eficiencia y
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Este elemento lo estudia la lngemﬁ

de Transito, el
cual lo podemos encontrar en tres forma§ en la via
publica.

- Peaton
=Pasajero

=Conductor



COMPORTAMIENTO
- DEL CONDUCTOR

FACTORES EXTERNOS

% Estado del tiempo

% Actividades en la region
% Musica

x  Ruido

FACTORES INTERNOS
x  Alcohol
% Drogas

% Deficiencias fisicas
*  Fatiga

% Problemas emocionales



+ La vision es el sentido mads )¢
hombre, ya que a través de este %gent
individuo obtiene informacion de lo que‘acontece
a su alrededor; muchos de los problemas
operacionales y de proyecto requieren del
conocimiento de las caracteristicas generales de
[a vision humana.
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PARK REALIZAR L& TAREA DE
MANEJ&R SE CONSIDER %
IMPORTANTE CC

- Agudeza Visual
= Vision Periferica
= Recuperacion del Deslumbramiento
= Percepcion de Colores

> Profundidad de Percepcion
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= Nacio con el siglo.

= FEs un artefacto relativamente nue

comparacion con la edad de las ciudades.
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CLASIFICACION DE VEHICULOS

— Vehiculos Ligeros.
= Vehiculos Pesados.

= Vehiculos Especiales.
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= Dimensiones
= Radio de Giro

= Peso

= Potencia

= Relacion Peso - Potencia
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Rosis 83 giro minime (cm) re{ 732 { 10e0 | 1200 | 1220°] 1372°
Vehicule vacio wy| 2500{ 4000 | 7000 | 11000 | 14000
Peso Yol (Kg) -
VYehicule cargodo Wel 3000]10000)17000 | 23000 30000
Relecion Puse/ Potencis  [Kg/HP) Wl e so| zo0f re0| 180
VEMICULOS REPRESENTADOS POR L1 DE PROYECTO | Ayya | €2 1 8.-¢C3 w' ’lf_g“ '93"‘,9!,5
"f AsyAc] 99 100. § 100 100 100
PORCENTAJE OF YEMWCLLOS DEL TWO c2 30 0 Y 100 100
INDICADDO CUYA DISTANCIA ENTRE c3 10 TS %9 100 100
EJES EXTREMOS (DE) ES MENOR |72- 91 0 0 v Jeo]| |99
QUE LA DEL VEMCULO DEPROYEZTO | T2 -32 0 o ! §93178[100 198
T3 ~-%2 (] 4] I 18 90
Apy A L N 100 100 100 100
PORCENTAUVE DE VEMCULOS DEL TIPO c2 €2 98 00 100 IOH
INDICADO CUYA MELACION PESO/POTEN- cy 20 82 100 100 100
ClA ES MENOR QUE LA DEL VEHICWWLO | T2 - %1 [ [ }-] 100 100 "we
OE PROYECTO T2-52 ¢ 42 (Y ss | 9
T3 ~ 52 2 33 0 (1] 30
” | memado

TABA 3-8 CAMACTERSIICAS M MO3 YEMICLOS B PROTICTD
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En México se carece actualmente de la informacién necesaria para

definir las caracteristicas de los vehiculos y sus tendencias; sin

dado que una gran parte de ellos son de procedencia norteamericana, pueden
utilizarse Jos datos obtenidos en este pais, pero tomando en cuenta el tipo
ge vehiculoe predominante en las carreteras mexicanas.

< ° [cucr Troacu
TiPO DE | 3 ESQUEMAS 2 lewetron fprovecron
- 3 (T0TaL pe|.oTaL oF
VEHICULO ; PERMFI L PLANTA w {CAONES  [vErcnos
v 46
5o L eom | T 21 | %
Dw 2 — ——isg
e - -
~ | CAMIONE TAS - - Ac 12
Y
wrmaes [+ | gEEmm [T 2] [ | — [
)
!
e [T (e
3 T . ;
” )
o (i R '“ l
: 3 _— e 13
ud M -
& e S [re-s1
g - X | ] 100! 30 142
- | CAMIONES |} 4 | i Bty s::E'- ;1'2-521 7
W 1
e by ol
OTRAS COMBINACIONES
CAMIONES ¥/0 !
REWOLOVEY |
Wl gargCiaLEs r
oW L
22} waoumania e
o=l asmcoua vV ARIABL E Jé VARIABLE
T@lmcicLetas v .
;‘muorocncutu
w
OTROS
FUENTE. SO P- PROMEOIO OE LOS ESTUDI0S DE ORIGEN Y DESTING DEL 1 AL-38U3€0 A 197

TARA 3-8 CLAMRCACION GENELAL DE LOS VENICULOS

16

v



A) Dimensiones. En 1a Figura 5.3 se muestran las dimensiones de Jog
vehiculos ligeros y pesados que deben tomarse en cuenta para ¢l proyects
geométrico de carreteras. Estas dimensiones son:

L = Longitud total del vehiculo.

DE = Distancia entre los ejes més alejados de la unidad.
DET = Distancia entre Jos ejes mas alejados del tractor.

DES = Distancia entre la articulacién

y el eje del semi

Cuando el semirremolque tiene ejes en tindem, esta distanciy
s¢ mide hasta el centro del tandem.
Vd = Vuelo delantero.

VEHRICULO LIGERO

- DE

A d Oy
2, —-+Tl-+———-00 —f‘h-omi' VEMICWLD PE3ASO

L

POURA 53 penBanOoNgd W 108 vyBnC0s UOEOS Y FEAADOS

17



vVt = Vuelo trasero.
Tt = Distancia entre los ejes del tindemn del tractor.
Ts = Distancia entre los ejes del tindem del semirremolque.
Dt = Distancia entre el eje delantero del tractor y el primer eje del
tandem.
Ds = Distancia entre el eje postérior del tindem del tractor y el eje
delantero del tandem del semirremolque.
A = Ancho total del vehiculo.
EV = Distancia entre las caras extremas de las ruedas (entre via).
Ht = Altura total del vehiculo.
Hc = Altura de los ojos del conductor.
Hf = Altura de los faros delanteros.
Hl = Alturs de las luces posteriores.
a = Angulo de desviacién del haz luminose @e los faros.

Las dimensiones actuales de Jos vehiculos Egeros y pesadoa varien
dentro de rangos muy amplios, dependiendo del modelo y uso. Las dimen-
siones que deben emplearse para el proyecto geométrico de carreisras son
las que corresponden al vehiculo de proyecto, tal como se estipula en <l
inciso 5.2.3.

B) Radio de giro y trayectoria de las ruedesa. El radio de gire es el radio
de la circunferencia definida por la trayectoria de la rusda delanters
externa del vehiculo, cuando éste efectiia um giro,

El radio de giro, las distancias entre ejes y la entrevia del vehiculo,
definen la trayectoria que siguen las ruedas cuando el vehiculo efectia
un giro. Estas trayecto especialmente ka de la rueda delantera externa
y la trasera interna, sirven para cakular las ampliaciones en las curvas
horizontales de una carretera y para divenar la orilla interna di la calzada
en los ramales de las intersecciones.

E) radio de giro minimo estd hmitado por la deflexién maxima de las
ruedas. En los vehiculos modernos, ka rotacién maxima de las ruedas
es 50°,

Obviamente, la distancia entre Jos Jemites exteriores de las huellas de
la llanta delantera externa y trasera mberna es mayor cuanto menor es ¢l
radio de giro, alcanzando su valor maxano cuando el radio de giro es mi-
nimo, es decir, cuando la deflexion de ka Danta es mixima; a esa distan-
cia, se le llama distancia entre huellas externas y se le representa con
letra U. A la diferencia entre Jn distancia entre huellas externas y la emtre-
via se le denomina desplazamiento de la huella y se le representa con la
letra d. Esto es:

i=U-EV

En Jos vehiculos sencillos, sin remolques articuledos y com &stancia
entre ejes relativamente corta, se puede determinar analiticamnente o
maximo despiazamiento de la huella, ya que pera estas condicioncs, las
trayectorias de Ias ruedas son arcos de circunferencia y tienes un centro
€e giro com¥m. En efecto, de la Figura 5.4 se tiene: U=EV 4+ d

18
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380

En las Figuras 5.11 a 5.15 se llustran las principales dimensiones de Joa
vehiculos de proyecto, asi como sus radios de giro minimo y las trayec-
torias de las ruedas para esos radios en dngulos de vuelta de 180°. _
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para el rango de las pendicntes usadus en caminos:

’1
o

wirh 2 = tahl e =0 -

R Wi
N TT'TS

En donde:
kp = Resistencla por pendlente, ¢n k.
W = Peso total del vehiculo, en kg.

P = Pendiente de la tangente del alincamiento vertical, en pir ciegy,

En pendientes pronunciadas esta resistencia es mucho mayor que lag
demas y su Influencia es decisiva en la operacién de los vehiculos poy,.
dos.

NGURLA 33 MNITENCIA QUE OPONE LA PENDIENTE AL AVANCE DEL YEMICU1O

Una vez calculada la fuerza disponible para acelerar o desceierar d

vehicuio (FD), puede encontrarse el tiempo y la distancia que necesita
un vehiculo para adquirir una velocidad dada.

En efecto, de la segunda ley de Newton:

Fog 98I XFp

"D-m' 0 m= W - ——-—u-;——- (ln/*",

Fy
m
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Enahzdiuredtndounmnﬂéqmmamlowpmhym
superficie de rodamiento, como asfalto o concreto, se cumplia:

Rp+ R, = 0.007 W + 89

o sea quelaresistencladelaireesunacomtanteenelrmgodehsveb-
cidades de recorrido usuales.

4. Resistencia por friccién en el frenado. La resistencla por friccién
melfremdoespropordomhlpuodelvehiculoydcoeﬂdentcdatﬂc-
cién Jongitudinal entre llantas y pavimento, esto es:

Ry = W/
En donde:
R = Resistencia por friccidn en el {renado, en kg.
W = Peso total del vehiculo.

f = Coeficiente de friccién longitudinal entre llants y pavimemto, que
debe determinarse experimentalmente.

Se han efectuado numerosas pruebas em pavimentos de todos tipos y
bajo diferentes condiciones para determinar los coeficientes Jongitudinales.
Después del andlisis de los resultados de las investigaciones, AASHO ha
concluido que el valor de ese coeficiente es el que se muestra en la tabla
5-D. Estos coeficientes estin afectados de un factor de seguridad

'Cmnu'-u:-wm
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Para fines de pioyecio dedben emDieatss los cosaaekos pore
pavimento mojado.

TAMA 5D, COEFICIENTE DE FRICCIOM LONGITUDINAL IN B MIRADD

5. Resistencia por pendiente. La resisteacia por

pendiente es propor-
cxonalalp&sodelvehmﬂoyahpemhmtedehummteverﬂalh
efecto, de la Figura 5.5 se tiene:

Rp-’t-Wsena
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EL CAMINO

« FEs una faja de terreno acondicionada para el transito de vehiculos.

= Forman parte del proyecto geométrico de un cami®
+ Ahlneamiento Horizontal
+ Alimcamiento Vertical

+« Secccion Transversal S

= Antes de iniciar el proyecto de un camino se debe hacer la pregunta:

% ¢Quién lo usara y con que frecuencia?

= Tres factores nos dan las caracteristicas de un camino.
% Volumenes de Transito
% Composicion Vehicular
# Velocidad
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ANO

1930

1940
1950
1960
1970
1980
1990
1998

LONGITUD

( km )
1.426.00

9,929.00
21,422.00
41,951.00
71,520.00
213,000.00
241,100.00
321,786.57



LONGITUD DE LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA ( km )

RESUMEN NACIONAL
[ CLASIFICACION PAVIMENTADAS REVESTIDAS | TERRACERIAS | TOTAL |
WAS BET 4 CARRILES |2 CARRILES M
CARRILES
CARRETERAS LIBRES 706.03 3.923.08 | 79.571.21 LR RE ) 4,460.80 104,924.82
RED FEDERAL 108 73 307137 | 38,743.75 ~0.00 0.00 41,923.88
ED ESTATAL 48 69540 40,356.30 16,763 60 4,400,850 62,280.80

OTROS 92.60 156 31 47116 0.50 — 000 719.97
CARRETERAS DE CUOTA 175.56 4,837.28 1,147. 41 0.00 — 000 8,160.23
A CARGO DF CAPUFE 153.40 518 22 605 81 0.00 0.00 1,2717.43
CONCESIONADAS A 2200 789 01 74.19 0.00 0.00 808.20
PARTICULARES ‘
BANOBRAS 0.00 94 25 142,75 0.00 0.00 237.00
RESCATADAS 000 2,480.05 185.18 0.00 0.00 2.678.23
CONCESIONADAS AL 016 43393 1.28 0.00 0.00 43637
GOBIERNO DEL ESTADO

ESTATALES 000 511.80 138.20 0.00 0.00 €50.00
CAMINOS RURALES 000 1320 4,718.00 143,012.31 11,728,54 150,471.08
A CARGO DESC.T. 0.00 0.00 815.50 45.519.60 45.10 48,380.20
A CARGO DEL GOBIERNO 0.00 0.00 3,450.10 88,390 86 4,342.30 04,192.2¢
DEL ESTADO

A CARGO DE OTROS 0.00 13.20 453.40 30,002.85 T 73514 48,898.59
BRECHAS 0.00 0.00 0.00 50 16 51,171.50 51,220.06
TOTAL 381.69 $,773.88 | 86,437.62 189,778.81 67,350.84 J98.57




= Clasificacion Administrativa.- Segun la dependencia del Gobierno que tiene a
su cargo la construccion, conservacion y operaci del camino.

x Camino Federal
« Camino Estatal

# Camino Vecinal

. . r r . . . . . . 1;*; . - r .
= Calsificacion Técnica.- Permite distinguir en forma precisa la categoria fisica

del camino y lus especificaciones geométricas. "
T'iPO DE ANCHO DE Ge MAXIMO ANCHO DE
CAMINO ACOTAMIENTO (°) CORONA (m )
A4 2.5 5.25 22.00
A2 2.5 3.25 - 12.00
B4 2.0 11.00 20.00
B2 2.0 11.00 11.00
C 1.0 17.00 9.00

D 0.5 30.00 7.00
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Sustituyendo (3) y (4) en (2)

Do Va
C=—%

En las relaciones anteriores:
C = Capacidad (veh/hon).
Va = Velocidad a bajo volumen (km/h).
D, = Densidad critica (veh,km).
Dga = Densidad en congestionamiento (veh/km).
¥, = Velocidad Optims (km/h).

50 DEETANQGIA DE VISIBILIDAD

A 1a Jongitud de carretera que un conductor ve continuamente delange
de é1, cuando las condiciones atmosféricas y del transito son favorables,
se Je Bama distancia de visibilidad. En general, se consideran dos distancies
de visibilidad: la distancia de visibilidad de parada y la distancia de visi-
bilidad ds rebase.

5.6.1 Distancia de vislhilldnd de porade

La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visdbilidad
mmdad denmﬁapmqmmbmmm qn:rmhﬂh-.omdehnh-
cl proyecto, vea un o en su
vehiaﬂoantesdellegaraélEnhminlmdhtnndadevIsIbllj dad que
debe proporcionarse en cualquier punto de la carretera.

La distancia de visibilided de parada estA formada por ls sums de dve
distancias: la distancia recorrida por el vehiculo desde el instante ea g0
el conductor ve el objeto hasta que coloca s1 pie en el pedal dsl fremo y
distancia recorrida por el vehiculo durante la aplicaciéa é» Jes fremes
&hprbmnlenamdkumhdlmcda:yahmm

Lo smterior, expresado en forma ér ecuncifa guoda:
Dywd+d
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En donde: ‘ .
* D, = Distancia de visibilidad de parada.
d = Distancia de reaccién.
d’ = Distancia de frenado.
La distancia de reaccién se calculs mediante la expresién:

d = Kn
En donde:

d = Distancia de reaccién (m).
¢ = Tiempo de reaccién (seg).
» = Velocidad del vehiculo (km/h).
K = Factor de conversién de km/h a m/seg, igual a 0.278.

La distancia de frenado se calcula igualando la energia cinética del
vehiculo con el trabajo que realiza la fuerza para detenerlo, esto es:

—;- mV? = Wid' + Wpd

En donde:
m = Masa del vehiculo (m - -!-:;)

V = Velocidad del vehiculo (m/seg).
W = Peso del vebiculo.
J = Coeficiente de friccién longitudinal.
P = Pendiente de la carretens.
¢ = Aceleracién de la gravedad (g = 9.81 m/seg®).
d’ = Distancia de freasdo.
Expresando la velocidad en kilémetros por hora y sustituyendo a = por
su valor, Ja expresiém anterior queda:
W

axosl - VWM

(0. 773YV)?

y simplificando:

' 3

PILAN
MU+

Sumando la distancia de resccién y Ja distancia de frenads, se cddsndrd
hd!stmchdevislbmdnddepnnd:aprmdnpor:

D, = 0. — s
)= 0718Vl + o
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En la deduccién de 1a expresién anterior, se ha considerado que la
velocidad del vehiculo es constante durante el tiempo de reaccién. Ade-
mas, se ha supuesto-que el vehiculo se detiene por la sola aplicacién de los
frenos, despreciando la inercia de las partes méviles, las resistencias inter-
nas, Ja resistencia al rodamiento, la resistencia del aire y la variaciéon en
la eficiencia de los frenos. _

Las variables no consideradas estin involucradas implicitamente en
el tiempo de reaccién y en el coeficiente de friccién longitudinal. Este
coeficiente varia a su vez, con la velocidad, con la presién, tipo y estado
de las llantas, y con el tipo y estado de la superficie de rodamiento.

El coeficiente de friccién y el tiempo de reaccién deben establecerse
experimentalmente. Después de numerosas experiencias, la AASHO ha
determinado que para proyecto, debe e arse un tiempo de reaccion de
2.5 segundos. El coeficiente de friccion tudinal para proyecto varia
entre 0.40 para una velocidad de 30 kilémetros por hora, hasts 0.29 para
110 kilémetros por hora. Estos coeficientes corresponden a pavimentos
mojados y, por tanto, la velocidad de los vehiculos en esta condicidn es
inferior a la de proyecto y se aproxima a la velocidad de marcha, pana
bajos volumenes de trdnsito. '

En la tabla 5-F se muestra la distancia de visibilidad de parada pana
giuexientes velocidades de proyecto, condiciones de pavimento mojado y a

vel.

T
Vei ot YsiLocimas Reaccionw Cotr- P Dwtamcia 98 YIMBLISAD

PROTECTO a8 MARCEA - CIENTR > FRRlLLPS
Am/a Y Twmpo | Duunce | g e - Calealeds | Redondesds
30 28 2.5 19. 44 0.400 1.73 27.18 5
40 37 25 25.69 0.380 14.18 39.87 40
S0 46 2.5 31.94 0.360 .14 55.08 55
60 55 2.5 38.19 0.340 35.03 3.2 75
70 a3 2.5 4375 0 325 48 08 1.8 90
80 71 2.5 19 0.310 84.02 113.332 118
90 i) 2.3 3436 0 305 80.568 135.42 138
100 88 25 59.72 0.300 97.08 156.78 158
110 " 2.5 5] .88 0.295 112.95 176.83 178

TABLA 3. DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

Las distancias de visibllidad de parada de la tabla 5-F se calcularon
de acuerdo a las caracterislicas de operacién de los vehiculos ligeros ¥,
grlotanto.mapbadonavemcmospesadospuededaroricmadudu

identemente Jos camiones, especialmente los grandes y pesados, requie-
ren mayores distancias de visibilidad de parada que un vehiculo ligero,
cuando circula a la misma velocidad. Sin embargo, en la operacién esta
diferencia se compensa, porque en los camiones el conductor estd situado
aumaltu;athmnveelobst&uﬂoamaqueelautomovﬂhuydhpom
de mayor tiempo para frenar; ademds, su velocidad es casl siempre menor
a la del automévil. Estos dos factores explican la razén de que no se
consideren separadamente distancias de visibilidad de parada, para vehicu-
los ligeros y vehiculos pesados. No obstante, esta situacién debe examinarse
con cautela en algunas situaciones particulares del proyecto, por ejemplo
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cuando hay una restriceién o la distancia de visibilidad, causada por una
curva horizontal al final de una tangente larga con fuerte pendiente descen-
dente. En esta situacion, la mayor altura del ojo del conductor del camién
no le reporta ninguna ventaja y, por otra parte, la velocidad del camién se
ha incrementado por efecto de la pendiente, hasta igualar la de los vehicu-
los ligeros, por lo cual la distancia de visibilidad de parada tendrd que ser
necesariamente mas larga, aun haciendo la consideracién de que los con-
ductores de los camiones estin mejor entrenados que los de los vehiculos
ligeros, ¥y reconocen mas rdpidamente las situaciones peligrosas.

Al calcular las distancias de visibilidad de parada en la tabla 5-F, no
se tomd en cuenta la pendiente; esto introduce un error, que para pen-
dientes fuertes y altas velocidades puede ser relativamente grande, por
lo que habra que corregir la distancia de visibilidad de parada. El valor
de la correccidén AD, vale:

A y?
254 (f1p) 254

- w.-

Si se usan coeficientes de fricciébn para pavimento seco en vez de utl-
lizar para la condicion de pavimento mojado y la velocidad de proyecto
en vez de la velocidad de marcha, las correcciones correspondientes se re-
ducen hasta en dos terceras partes; estag correcciones mas pequeiias apli-
cadas a las distancias de visibilidad de parada en pavimento seco, dan
como resultado valores menores que los calculados para pavimentos moja-
dos y, por tanto, siempre debe considerarse esta ultima condicién, para
efecto de correccién por pendiente.

En casl todos los camincs, una tangente en pendiente es recorrida por
los vehiculos en ambas direcciones; sin emnbargo, la distancia de visibilidad
es diferente en cada direccién, particularmente en terreno en lomerio. Por
lo general, todas las tangentes en pendiente tienen mayor distancia de
visibilidad en el sentido descendente que en el ascendente, por lo cual,
la correccion a la distancia de visibilidad de parada por efecto de la pen-
diente, se efectua mas o menos automaticamente. Esta circunstancia ex-
plica porqué los proyectistas utilizan la distancia de visibilidad de parada
calculada para terreno plano y la aplican, sin correccidn, para terrencs
montanosos 0 en lomerio. La excepcion a este criterio se presenta en
carreteras divididas, en donde los carriles para cada sentido se proyectan
pord:pando debiéndose hacer la correccién por pendiente en cada cuer-
po camino.

5.6.2 Distancis de¢ visib@idad do rebass

Se dice que um tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de
rebase, cuando la distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para
que el conductor de um vehiculo pueda adelantar a otro que circula por el
mismo carril, sin peligro de imterferir con un tercer vehiculo que venga
en sentido contrario y se haga visible al iniclarse la maniobra.

La distancia de visibilided de rebase se aplica a carreteras de dos
Qrriles; en carreteras de cuatro o més carriles, la maniobra de rebase se
efectia en carriles con la misma direccién de trinsito, por lo que no hay
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con lgual velocidad que el vehiculo rebasante. Aunque el rebase se realiza
acelerando durante toda la maniobra, se considera que la velocidad del
vehiculo rebasante mientras ocupa el carril izquierdo, es constante y tiene
un valor de 15 km/h mayor que la del vehiculo rebasado.

5. Cuando el vehiculo rebasante regresa a su carril, hay suficiente dis-
tancia entre él y el vehiculo que viene en sentido contrario, para lo cual
se considera que el vehiculo que viene en sentido contrario, viaja a la
misma velocidad que el vehiculo que estd rebasando, y la distancia que
recorre es dos tercios de la distancia que ocupa el vehiculo rebasante
en e carril lzquierdo.

En la Figura 5.21 se llustra la forma en que se efectiia la maniobra de
rebase, segun las hipOtesis anteriores. Se muestra también una grifica
con el resultado de los estudios realizados, donde se aprecian los vaiores
de las diferentes distancias parciales y la suma de ellas que corresponde
a la distancia de visibilidad de rebase. Puede observarse que la distancia
de visibilidad de rebase es casi siete veces la velocidad de proyecto en
km/h, dando valores sumamente altos, razén por la cual en México se
considera que los conductores efectiian sus maniobras de rebase en forma
menos conservadora que la representada por el modelo establecido por la
AASHO. En 1958, la Secretaria de Obras Publicas, basada en un numero
limitado de observaciones, recomendd S00 metros como limite para la dis-
tancia de visibilidad de rebase, a velocidad de proyecto de 110 km/h. Por
otra parte, el Manual de Capacidad de Carreteras de 1965, establece una
distancia de visibilidad de rebase d= 458 m (1 5Q00r) mdependientemente
de la velocidad de proyecto, y las Especificaciones Inglesas consideran
que la distancia de visibilidad de rebase no debe ser menor que la dis-

tancia recorrida por un vehiculo a la velocidad de proyecto en 16 sm
lo cual significa que para 110 km/h se tendra una distancia de vis

de rebase de 490 m.
Para velocidades menores de 110 km/h las distancias de visibilidnd de
rebase se reducirdn proporcionalmente, esto es:

500
m—— ¥ = 4.54
Dg 130 Y

Esta expresidn coincide notablemente con la recomendada por las noe-
mas inglesas, que es:

Dy = 4 445V

Para proyecto, la expresién para calcular la distancia de vichiddad
de rebase minima es:

D]_ bl 45V

en donde Dy es la distancia minkma de visibillidad de rebese ea metros
y V la velocidad de proyecto em km/h.

5.63 Medida y regiotre d» In dstancia do visihided

La distancia de visiddidad es un elemento que dibe tenerse presente
desde las etapas preliminares del proyecto. Dstsrminando grificamente
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OBJETIVO

Proporcionar los métodos y procedimi® Qtos para la
recopilacion de datos del transito que lermltan
analizar, evaluar y diagnosticar en forma adecuada

K
los problemas viales en calles y carreteras.



ORGANIZACION DEL £STUDIO

= ;Cual es el problema que se pretende resolver?

METODOLOGL# DEL ESTUDIO

= Antecedentes

= Recopilacion de datos

= Andlisis de datos

= FElaboracion de Alternativas de solucion

= Solucion



INVENTARIOS

Tipos de Inventarios.
= Topogrdfico

= Fisico

= Geomeétrico
= De Dispositivos
= [nventarios Generales

% Rurales
% Urbanos
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Los aforos se toman para registrar el numero de
vehiculos o peatones que pasan por un punto, éntran
a una interseccion o usan parte del camino,; como un
carril, un paso de peatones o una acera.



- Aforo Mecanico

= Aforo Manual



EL VOLUMEN DE TRANSITO SE EXPRESA
GENERALMENTE £N Ne.DE VEHICULOS

é\- J 113’-

= T D P A (Transito Diario Promedio Anua nz_

= TDPS (Transito Diario Promedio Semanal veh/dza)
-~ TMH (Trdnsito Mdaximo Horario veh/dia) "
> VHP  (Volumen Horario de Proyecto veh/dia)



VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO

VHP = TDPA (K) (D) (PR

Donde:

TDPA = Transito Diario Promedio Anual v
K = Fuactor de conversion de Volumen Diario a “ i

Volumen Horario £
D = Factor Direccional ‘.:é
P = Factor de Pronostico

P=(1+in)
i = Tasade crecimiento

n = Numero de anios
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La calidad del viaje se asocia con frecuencza

con la velocidad o el tiempo de recorrido,

razon por la cual es necesario conocer su

magnitud, asi también para determinar las
caracteristicas de un proyecto vial.
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METODOS DE MEDCION

= Meétodo Manual G
= Metodo Automatico

= Metodo de vehiculo en movimiento
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42.5 4s 47.5% 78 17.68 | s¢ .07 AL /8,30 | 2/.98
47.5% 50 52.5 ’5 1.°¢ | 2¢.4/ LS he8 | 39,272
$2.5 55 57.5 /7 & /70.98 | w4 2y 20 aap ) 118
57.% 60 62.5 4 897 | w283 29 ;0.0 P72
62.5 65 67.5 38 22K ) c5.587 g0 .| e
67.5 70 72.5 LY 22,97 | ap.qz // .45 2.7/
72.5 75 77.5 /L 7701 9ay/ rd 408, sy
77.5 80 82.5 3 V44 27.38 4 288 | wy
82.5 85 87.9 / 0.6V | 9le9 / 0.7 | 4.5z
87.5 90 2.5 3 -2 | 2099 2| 172 9224
92.5 95 $7.5
97.5 100 102.8
102.5 108 107.8
107.5 110 112.5
112.5 115 1n7.s
117,58 120 122.5
> SUMA = /59 /790
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ESTUDIOS DE ORIGEN Y DESTING

= Aplicacion.- Sirve para obtener datos deﬁnumero y
tipo de viajes en un drea determinada, para la
planeacion del transporte y planeacion de la
infraestructura vial.

=>Ubicacion.- Puede estar limitado a una via rural o
puede incluir parte o toda una area metropolitana.
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METODOS DE ESTUDIO DE

~ Entrevista a un lado del camino. &
N
= Tarjetas postales al conductor.

= Numero de placas de los vehiculos
movimiento.

= Etiqueta en el vehiculo.

= Encuesta domiciliaria.

evi
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DIRECCION DE VIALIDAD Y PROYECTOS
MRECCION DE INGEMNERIA DE TRANSITO
DEPARTAMENTO DE ESTADISTICA

ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINO ENTREVISTA DIRECTA

DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS Y CONCESIONES

lnno wes [ oms [J [rom
CARRETERA KM, E¥TACON

rg;o ORIGEN DESTINO CLAVE fé:’&ﬁ CARGA not..vws TRIPU-

VEH. [ POBLACION €00|  POBLACION EDO. | MARCA A0 {343 |pseo
IERBRARENERE! HERRERRRREN [ 1 L [ 1]
IIRNERRNARAN LILTTTIIEl]] il 01;10 [ 11
[TTTTTTTTTTI [TTITTITITTT I olol; 1
ITTITRTTIRT] SERERERREAN 11 ololo [ 11
HEAARERBNANI SERENARERAN ' [ ololo 111
llllllLIllTl |EENEERREREN [ ] elilo [ 11
JHEANARNERAN BENNNENEANN i1 c[o[o [ 1]
HERRABERERE BENEENEARENI 11 ororo [ 1]
RENRBAREBAN HERBRERREEE [ 1 IoLo [ 11
SNARREARRRE HENENEEERE! 1] °J_;[o 111
|RIRRNNRARAN! HlRERRRANNEE Pl [l 111




TONELADAS TRANSPORTADAS PO PO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO

SENTIDO 1 HACIA : TAPANATEPEC .
TONELADAS TRANSPORTADAS
TWPO D€ PRODUCTO ) [ 581 s TS24 OTROS WRTOTAL
Mo DE VEH | TON. [No.DEVEM.[ TON [Me DEVEH.] TON [No DEVEM.] TON. [No DEVEH] TON. Mo DEVER] TON. |me. O vER] TON.
1.- FORESTALES 3 24 3 70 4 101 10 195
2- AGRICOLAS 50 20 (% N2 87 1300 5 me 3 1s 3 81 - 4702
3.- ANIMALES b2 o 18 104 1 20 2 () 1 2 (] o9
4-MINERALES 4 “ 4 7™ 5 152 1 7 14 2e7
5.. DERIV. DEL PETROLEO 30 210 2 2 3 1412 o7 2542 ) 3341 7 310 244 8108
lo- morcANcOs » 344 2 M 2 " 4 33 ) 565
7- INDUSTRIALES 4 1218 208 7%0 300 ™13 30 10211 ) 2194 Y] e 1281 22004
|s- varsos 13 0 20 o0 | . 1?7 2000 o 2012 2 812 1" 108 a: 0860
TOTAL, 546 21 » 4624 o1t 17708 534 e | 147 6482 o ote 20 44000
PROMEDIO DE TONELADAS
TRANSPORTADAS s 12 n 0 - 18 2
POR TWO DE VEHICARO
SENTIDO 2 HACIA : LA VENTOSA
TONELADAS TRANOSPORTADAS
TIPO DR PRODUCTO cs c3 ™8 T8 | Therm OTROS _ et
Mo Devar| Tow o DEVEH] Tom [we DEVEH.| TON. [No.DEVEN.] TOW. Ime DEVEH] TON. {ho DE vEN] Tow. | o BE vEN] TON.
1.- FORESTALES 4 4 1 ¢ s 1) 1 » 2 *s M 156
2- AGRICOLAS ] " 0 808 F 53 » 1088 » 718 4 “ - 72
1- ANBALES 81 - » 12 V1 82 s 7™ 114 054
4- MINERALES 2 2 1 s [ 21
8- DERIV. DEL PETROLEO . n 2 10 2 ] 2 os " 101
- NORGANICOS ] 1 14 3 n
7 NDUSTIMALES 1 . « <0 84 o ™ "”s 12 211 ] ] 07 2007
8.. VARIOS ” m “ 208 58 2 M 59 ) 224 s 2163
) TorAl &9 e 208 1736 ©2 Uz 104 3184 51 1253 [ ” 1 | oo
(PROMEDIO DE TONELADAS
TRANSPORTADAS ) s 17 1% - 10 12
POR NIPO DE VEHICIAD - N P




TONELADAS TRANSPORTADAS POR TIPO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO

AMBPOS SENTIDOS .
. TONELADAS TRANSPORTADAS
TIO DE PRODUC O 2 C3 T3-82 3-8 TI-82-04 OTROS SUBTOTAL
e O VEH.] TON. [No DEVEH.| TON [Me. DE VEH.| TON. [No.DE VEH.| TON. {No.DE VEM.] TON. |No. DE VEH.] TON. | No.DE VEH.] TON
1-FORESTALES 4 4 4 X [ ] 151 6 12 2 B D »1
2- AGRICOLAS 18 300 1 1518 n STi4 124 s » 0o L4 102 T2 13374
3- ANBALES 74 04 » 313 “% 700 7 138 1 2 170 1453
4. MINERALES 4 % L 100 ¢ 158 1 7 177 N4
S.- DERWV. DEL PETROLED » ra) bq) M L 12 » 2547 08 r o 258 8207
« INORGANICOS 40 »: 2 M 3 sa 4 13 ) ® s78
T.- INOUSTRIALES »n 1688 n 2083 444 a2 s 11126 0 2405 » 24 1583 20
M- VARIOS . ) mn M 1238 173 221 " 81 -] 1033 tt 158 17} [ .Fe
TOT, a2 »a am e od 108) 20426 00 20013 198 ms L2 003 3907 S0091
PROMEDIO DE TONELADAS
TRANSPORTADAS 4 " 19 30 » 14 17
POR TWO DE VEHICULO

e



CARRETERA: LA VENTOSA - TAPANATEPEC

DISTRIBUCION DEL PESO PROMEDIO POR EJE

Y POR TIPO DE VEHICULO DEL TOTAL DE

CAMIONES REGISTRADOS

KM 00+200

EST. "LAVENTOSBA"

TPO DE TOTALDE | PESO BRUTO PE30 PROMEDIO POR EJE (TON.)
VEHICULO VEHICULOS | VEMICULAR

' PROM. (TON.) 1 2 3 4 5 6 7 8 Y
c2 1532 870 202 488
c3 se7 16.08 3 44 678 663

1382 1381 30 98 349 707 6 85 664 688 .

1353 1108 36.65 383 738 729 620 5.95 6 20

13-52.R4 330 51.17 374 6 42 636 6 06 6 28 539 458 545 570
DISTRIBUCION DEL PESO PROMEDIO POR EJE
Y POR TIPO DE VEHICULO DEL TOTAL DE
VEHICULOS CARGADOS
CARRETERA: LA VENTOGA - TAPANATEPEC KM  00+200 EST- “LA VENTOSA"
TIPO DE TOTALDE | PESOBRUTO PESO PROMEDIO POR EJE (TON.)
VEHICULO VEHICLOS | VEHICULAR .
CARGADOS | PROM. (TON.) 1 2 3 4 5 s 7 . K

c2 072 8.50 230 616
c3 603 20.62 381 853 8 46

T3S2 1083 26.00 358 821 8.10 791 ‘821

T3-83 608 4900 3.90 1004 908 870 844 873

198 00.78 3.99 8.79 070 863 901 751 703 774 830




DISTRIBUCION PROMEDIO DE LAS DIMENSIONES POR TIPO DE VEHICULO

CARRETERA : LA VENTOSA - TAPANATEPEC KM: 00+200 EST "LAVENTOSA®
WO DE TOTAL D¢ DISTANCIA (m)
VEHICWWO| VEHICULOS
] L2 L3 L4 13 L8 L7 Le ) L10 L1 112 113 Lid L1s L18 A L H
‘c2 1512 o9t } 43 | 190 244 ] 20| 224
= os? 102 | 47 ] Ya | 23 231 | os8 | 37
583 1381 088 | 200 | 144 | 062 ) O 103 | 740 | t2® | 130 251 | 17ee ] 388
383 1108 100 | 193 | 073 ] 113 | 183 | 813 | ' : 130 | 120 248 | 1875 | 64
TIS2-RA | - 30 100 | 20 112 122 | o | 102 | 588 | 13 113 | 1268 138 | 083 | 132 | 4 133-] 1271 | 250 | 2827} 370

VEHICULOS CON ZXCESO DE DIMENSIONES EN PROMEDIO POR TIPO DE VEHICULO

-CARRETERA : LA VENTOSA - TAPANATEPEC Kit: 00+200 EST. "LA VENTOSA®
TOTAL DE
THO DS VEHICULOS ANCHO LARGO ALTURA
VENCULO CON EXCESO DE A . H
OIMENSIONES

1 88 10 T 379
c3 t1e 238 ” 04 443
1382 wm 25 1904 an
138 278 2% ny 3%
I381-M4 B8 251 304 198

133
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VOLUMENES DE TRANSITO POR RUTA

=R

) . PROME N
RUTAS PRINCIALES A "] » c1 c3 7542  T383 TIBIA4 OTROR | AW . [ TOTAL [ TOTAL | DIARIO

ALHTAN DE JARAGOIA OAX  SAMTO DOMINGO ZANATEPEC OAX 242 n ([} “ ? 2 [} 0 [ 05 07 - [+ 1] g
MEXIOO DF  TUXTLA QUTIEAMED (o5 [+ » n 148 "s 02 0 3 12 28 15 30 503 56y (L]
MEMCO OF  TAPACHAA Cres M » (1} ] [+ (%] 190 b0 iH [ [}) 112 e 853 LY. 138
AL Bt CRUT OAX  TUXTLA GuUT IS AMIEr (=] » 0 " FL [] a3 a7 125 1) " 11 8 L1)) mm ]
| AJCHIT AN DE ZARAGOIZA OAX LA VENTA OAX 08 L] -] 0 4 2 4] ] ' . » L ] 170 i L
AT A D 1ARAGOLA OAX  EAN PEDIRO TAPANATEPEC OAX o Y 0 (13 " b ) 13 [] 3 %0 10 198 8 i LY
jOaRACA DE RIARED OAR  TuKTLA GUTEAREZ Cras ] % [+ » n H » b ? 113 82 [ n 10 58
| AT O TARAGOZA OAl  ARRIAGA Cren “ » w0 b ] 2 3 0 ] [} ”0 103 4 2 218 L3
BALMA CRUT O TAPACIMAA = 13 " n 1] [} ] b2 [ 1] . k] 24 n 154 25 194 E)]
S B CRUT OAR  ARAWAOA Crug n n - [ 0 w0 ] ] ] - L] » 117 100 4
RICHT A O IARAGGIA OAN  LoaON HIDA OO oAl n " 120 [ ] 2 3 ] 0 [} » 120 113 181 143 40
OANACA Ol JOARET OAX  TAPACHULA O 7 " 41 15 "w 0 ) 0 b} » ar [1] 152 144 b
JHEROICA MATAMOROS TAMPS FRONTERA HDALGO CHs 8? s T [] 0 7 -] 0 1 ¥ H " 148 T4’ w
FOAMACA DF SUARET OAX AN PEDRO TAPANATEREC Oax, EA] « n » 3 1 2 1 0 3] n b\ ] 147 v 0 37
SAM AMORE $ LADUNAS OAX  NIXTLA GUMERREZ cras 1 1 o [ 18 ] w7 1 3 2 0 145 147 140 M
| AXCHIT AN DE IARAGGLA OAX  SANTGO WAL TEPEC OAX 1 “ F] n 0 o 3 0 o e ? » 144 137 »
SICHITAN DE LARAGOIA OaX  TUNA QuUTEILY =2 ] o ) ] n i ) 3 ] ] ) ) 3 a3 144 1y »
HEROICA PUERRA DE ZARAGOIA PUE TuETLA GUTEARY cres » 7 1. " n 13 1% 2 2 “w " 2 14} 13 »
SICHITAN DE ZARAGGTA OAX  REFORMA OF Podion Oan = 7] " M ] 4 1 0 0 [ " » 190 1 %
TZACOA COS YER  TAPACHMAA Crul H [] " [ 3 ] 12 s 3 15 " [ 7 LI -] »

'I JOANACA DE JUAMET CAN  ARRMAGA Cren » " » w ] 4 0 [} 1 » » [ 120 114 w0
SUCHITAN DE TARAGOZA OAN AN FIANCISOD DOMUAT AN OAR » » » " ' ] ] [ 0 (7] »n W7 1o 104 n
VERACRUT VER  TUXTLA OUTIERAER -2 ) » " ] " 20 . * 1 [ “ [ (4] 04 o »
HEROICA PUEBLA D ZARAGCIIA P TAPADRAA cree " 12 1 10 » ¥ " 1 1 » 2 - " 11 n
WD . OFf  Ca0AD DL GO Crul ] 1 ] [} 10 58 12 3 1 [} 1 - o8 oo 4
TIACCM COS VER  ARMAGA cree [ 4 34 3 H H 3] 1 0 0 '] [ 1} [ o 24
MEXIOD DF  ARRAGA Cres 14 "0 13 " . L] 10 ] 1 FL " ¥ 1 o1 2
AICHITAM DS JARADOZA OAX  TAPACHLLA (=] ] n 10 7 0 [} s 1 2 1 - 1 3 . o4 20
Of AR QAN LA VEBNTA oAl n "w [ 1} ) 3 2 [ 1 ”©n [ » 7 [R1] 20

TAMPO TAPACIHAA (=, ] 3 [ ] 2 1 ] 1] 1 » 1 " 1 [ ) bl ] ore Fa)

LUCHTAM Ol TARAQOZA Oall  Caasmgs oax » »n s [ ) [} ] 0 ] 83 s [ ] ” o "
DE JMANET OAX DD B0 TANATRPEC OAX » n 3 x [ ] 3 2 [+ ] n 3 n 1 o 9

vl AR SR (=] "7, 1 ] e 24 ] L} ) ] ] 9 ' " ™ o8 1]

JCOATZACOALCON vER TUARA SURIAET Crod 12 4 12 Ww 3 [] ] 1 1 " 172 - 12 o 1]
[vERACERZ VER TAPADAAN o 7 H " 7 [ ] [ ] 1" 2 [} "w [ ] 72 o 18
W TAB TAPADAAA (e ] 3 F [ ] ] ° " [ 1" 1 ) [ ] ] [ ] oes 17
AT YMORA TAMPS FRONTEAA +l.00 = ] ) 1% s W i 3 2 0 ? » 3 M [ ] |1 -] 18
MATAMOROS TAMPS CUDAD el B0 [ ] F ) n [] 3 [+ ? ) 0 [} ar 4 (1] 82 oW ]
VENTORA OAX LA VENEA OAX W n [} 1] 2 1 1 o 0 4 0 N 0z o 10
L TAPADAAA o [] 1 [ ] [ 3 1 ] [} L) 0 1 0 [} [V om 1"

(RSN AT TIPS QM A CURRYE owl | ool vl » Jo» ) n ] o 2l sl ol wjw R
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3.- PROMEDIO DE PASAJEROS POR VEHICULO Y POR SENTIDO

TIPO DE VEHICULO HACIA . TAPANATEPEC HACIA LA VENTOSA AMBOS SENTIDOS
AUTOMOVILES 202 22 219
AUTOBUSES 19 20 2120 2021

4.- PROMEDIO DE TRIPULANTES POR TIPO DE VEHICULO

TIPQ DE VEHICULO

HACIA TAPANATEPEC

HACIA LA VENTOSA

AMBOS SENTIDOS

U 190 220 203
B 163 181 182
c2 155 169 162
c1 1.20 -133 13
T3-82 114 118 116
T73-93 118 1.20 118
T3-52-R4 115 120 118
OTROS 126 115 122
5.- MOTIVO DEL VIAJE { AUTOMOVILES )
MOTIVO HACIA . TAPANATEPEC HACIA LA VENTOSA AMBOS SENTIDOS
TRABAJO 1041 B88% 758 0% 1799 85%
PASEOQ 140 12% 184 20% 324 15%
6.- CAMIONES CON CARGA Y SIN CARGA POR SENTIDO
TIPO DE MACIA - TAPANATEPEC HACIA - LA VENTOSA AMBOS SENTIDOS
VEHICULO CON CARGA SiN CARGA CON CARGA SIN CARGA CON CARGA SiN CARGA
c2 ] 230 a2y 401 872 680
C3 e 57 208 207 60} 204
T13-82 o 91 452 227 1063 318
7383 By 37 164 ar3 698 410
TI-82-R4 147 22 51 110 100 132
OTROS 54 n ] 7 63 59
YTAL 2208 488 12’ 1358 3497 __1043




SINTESIS DEL ESTUDIO DE ORIGEN, DESTINO Y PESO
ESTACION "LA VENTOSA”

CARRE TERA LA VENTOSA - TAPANATEPEC LUGAR. Km  00+200
TRAMO: LA VENTOSA - 2ANATEPEC FECHA: DEL 13 AL 18 DE OCTUBRE DE 1008

1.-VOLUMENES DE TRANSITO

Q¢

HACM: TAPANATEPEC 6408/ HACIA:  TAPAMATEPEC [HACIA: LA VENTOSA AMBOS SENTIDOS
HACIA LA VENTOSA 28! [PROMEDIO OWAD 1402 12722 233
TOTAL AFORADO | 10832} [mAximO HORARIO 114 114 194
MAXIMO HORARIO | ' MAXIMO HORARIO
TRANSITO DIARID HACIA:  TAPANATEPEC AM. PM. |HACWK LA VENTOSA AM P M. TOTAL
LUNES
MARTES 1208 67 (<] 1148 77 4 68
MERCOLES 14008 ar 114 1202 a3 .+ 208
JUEVES N 1404 113 102 1227 ;] B4 201
VIERNES 1438 | 4 1349 111 100 27187
SABADO
DOMINGO
TOTAL 5608 4920 10532
2.- CLASIFICACION VEHICULAR
TPO DE VEHICULO PWACIA:  TAPANATEPEC HACIA: LA VENTOSA TOTAL %
A 18 842 223 20
u ] 719 1682 16
B ] 000 1387 13
2 804 128 1532 15
(=] 452 445 087 s
™82 ™2 ' 14] 1381 12
563 4 537 1106 1
T382-R4 ] 181 2% 3
OTROS ™ 4. i 122 1
TOTAL 6606 ) 10532 180




Lt

= Los datos de accidentes de trarne

DE TRANSITO

utilizados. !

- — Detectar lugares de alta incidencia de acc cientes
| <

— Realizar estudios de antes y despugs. ¥

— Justificacion de dispositivos para el control del
transito.

— Establecimiento de vigilancia policiaca.
— Para cambios en el Reglamento de Transito.



RESUMEN DE ACCIDENTES DE TRANSITO 1997

RED CARRETERA DE CUOTA
SALDOS
LONGITUD DANCS VEH-XM (A) INDICE OE
ESTADO Xl ACCIDENTES | HERIDOS | MUERTOS | WATERIALES | (MILLONES) | ACCIDENTES
MELES $)
IAGUASCALIENTES 7 11 1 123.700 29 48) oy
BAJA CALFORNIA 101 800 177 12¢ o 2234 250! 292 592 060
L AMPECHE 41 888 194 7 1 JSM 26 465 on
e oua 83834 804 20 2 889 600 8 013 o'
b HIMUARUA 580 200 re 308 17 5169 200 1485 479 0254
NS TRITO FEDERAL 28 100 2% 99 ) 4041 535 218 587 132
OURANGO 109 000 24 30 1 430 500 55 341 04
UATO 124 350 310 P214 27 5526.500 465 503 0
cueRRERD 285230 3%2 22 34 10169 749 306.526 1181
LALISCO 540 413 276 155 15 5133 100 742 737 037
e XIC 2rse00| 2293 501 107 30360 760 2452 573 09
" 168 230 81 ay n 12628 825 729581 118
LAY, 147 §16 132 4 4 1984 900 133 547 0.
INUEVO LEON 366 500 1903 :z:J 15 5298 200 411782 0 461
foAXACA 147 200 138 Ty 29 2171 500 102 419 1.328
PUEBLA 252 000 954 454 ) 16198 420 @2 em 1.97
JQUERETARD £300] . 29 184 0 359 400 50179 057
QUNTANA ROO 72 a0 15 o 658 500 24 227 1651
FSAR LUIS ROTOSI 31760 13 ' 2 481.300 - 0%} 0 282
SMeALOM 323 800 263 190 33 5388 100 267 298 o9
SONORA 473420 8ss8 594 7 17253 300 1335 636 086
VERACAUZ 522 650 B ZY) 27 59 13618 800 815 308 0.
YUCATAN 154 640 9 55 3 1305 800 5 904 1 745
RESUMIEN RACIONAL 4942 391 2538 4504, 582 142019758 10837
WORCE DE ACCIDENTES NACIONAL 050

iA) INOICE DE ACCIDENTES POR MILLON DE VEHICULOS-4 OME TRO
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RESUMEN DE ACCIDENTES DE TRANSITO 1997

RED CARRETERA FEDERAL LIBRE
SALDOS 1
LONGITUD DAMOS VEHXM (A) INDICE DE
ESTADO KM AccioENTES | HErRIDOS | WuERTOS | MATEMIALES | (MiLLONES) ACCIOENTES
AE_ES 8 ) 1
[AGUASCALIENTES 295 100 364 340 56 3814 750 464 501 07
|Basa caLIFORNIA 1476 090 1368 1174 13 18691 950 1549 669 088
BAJA CALIFORNIA SUR 1176 050 864 475 59 15997 700 107 652 120
CAMPECHE 1268 817 557 175 42 981 200 578 507 09%
1569 6384 1931 1031 100 30521 650 2328 620| os
309 850 435 232 18 5248 050 581022 or?
1664 6504 16561 807 108 73958 100 1310 748 126
1572 000K 248 1601 13 87s 875423 02
47 240 208 1471 B 4 pakrd 112,12 t
2025 470 935 6000 107] 17132 11 158254 0 591
1115 547 2118 1114 210] 33302 270 o8
2042 849 1794 1130 14 24027 575 1742 1
063 030 1872 1051 143 24029.590 1549455 1
1872 513 1770 1074 154 17191 571 3845 160§ 0
714 530 2007 t 23 34965 480 2541127 1
21%2 1008 239 1ﬁ ml 31574 800 2880 879 0831
280 960 10 697 0 12097 870 619 554 17
758 MO 1158 474 60 19932 100 1205.791 Q
1213 660 2543 1 17y Ses87 930} 3158 415 08
2712 30% 1™ r':’ 151 un 1958 10 0
167% 470 1677 1085 138 297 0
526 700 124 534 nl mn. 0
830 990 644 380 40 2303 600 "
SAN LUIS POTOS! 1640 4 209 121 164 47008 530 0
SINALOA 1231 el 122 t22 26815 100 0
SONORA 1766 5 132 759| 120 24558 os!
TABASCO 545 320 1349 524 37 21578 450 1
I TAMAULIPAS 2032 680 2196 ' 182 48289420 T ot
TUAXCALA 3101 28 4 7% 12698.300 0964
VERACRUZ 2318 07 1 293 54248 0
EYUCATAN 1100 ) 53 7978 o047
ZACATECAS 1351 3% 1505 ™ 9 22904 o819
JRESUMEN HACIORAL 398726904 wre2 | 78 Tirestyes] eI
PMOICE DE ACCIOENTES NACIONAL 0.871
(A) IMOICE DE ACCIDENTES POR MILLON DE VEMICULOSKILOMETRO
RESUMEN DE ACCIDENTES DE TRANSITO 1997
RED CARRETERA FEDERAL LIBRE Y DE CUQTA
$ ALDOS
LONGITUD DANCS VEH-KM {A} MDICE DE
CLASIFICACION xn ACCIDENTES | HERIDOS | MUERTOS | MATERIALES | (MRLLONES) ACCIOENTES
(MILES $}
EDERAL LIBRE 39873 450 45762 25594 3675 717969 346 53691 871 .
DE CUOTA 4962 391 85318 4504 582 142019 739 10637 921
FRESUMEN NACIONAL 44835 381 55300 0098} 4257 259989.088 84331.792
JMOICE DE ACCIDENTES NACIONAL [
39

(A) INDICE DE ACCIDENTES POR MILLOM DE VEMICULOS/ILOMETRO
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INSTRUCTIVO PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE ACCIDENTES
DE TRANSITO.

GENERALIDADES:

El conocimiento del nitmero de accidentes de tr&nsito ocurridos cada
afio en un camino o sistema vial, no es suficiente para expresar la
magnitud del probiema, de ahf la necesidad de establecer la rela- -
ciébn que existe entre el ntmero de accidentes de transito y los fac-
tores potenciales que les producen: a esta relacibn se le ha denomi_
nado "Indice de Accidentes®. Estos {ndices comunmente se calcu--
lan en base a la poblacita, el ntmero de vehiculos registrados ¢ en
base a los vehiculos-kilbmetro generados.,

E~ este instructivo se proporcionar§ el método para el clculo del -

"Indice de Accidentes” en base a 1os vehfculos~kilbmetro, ya que -
£sta es la medida m&s adecuada para conocer la magnitud del proble
ma y poder comparar la influericia de ios accidentes de transito en -
diferentes entidades, pafses o caminos individuales,

METODO DEIL CALCULO DEL “INDICE DE ACCIDENTES" BASADO EX
LOS VEHICULOS-KILOMETRO ( [} ).

E:te {ndice es la relacién que existe <ntre el nimero de accidentes
de tr&nsito ocurridos durante un aflo en un camino, red vial o tramo
carretero; se calcula con la siguiente ecuacidn:

{(NUmero de accidentes) (1'000,000)

c———=

NUmero da vehiculos -~ kildmetro



El numero de accidentes en el tramo, ramal, cametera o red vial se-
obtiene de los registros con que cuentan las diferentes dependencias
encarg>das de recopilar 1 informacibtn.

Los vehiculos-kilometro (veh.-km.) se obtendrdn de la siguiente ----
forma:

Veh.-Km. = ( & (TDPA i )(Li )}(365) -----==mmu-m- 2
Donde :

Vek,-Km. = Vehiculos-Kilémetro ger.erados er. ¢l tramo, ramal © carme-
tera en estudio. '

TDPAiI= Transito Diarfo Promedio Anual del tramo " « " , >
L. = Longitud en kilbmetros del tramo " "

n = NCmero de tramos

JES = Numero d.e dias del afio .

Los indices de accidentes deberSn obtenerse por cada carretera com -
prendida dentro de cada estado, para las carreteras que crucen dos o-
mas estados, se calcularén solo en los tramos de su jurisdiceidn, -—
limitados por las fronteras estatales ; de igual forma se calculard para
I~ red vial del estado.

E)Jemplo :

Ses la carreters Los Mochis - Cd., Obregdn en el tramo Limites de ---
Estados, Termina Sinaloa, Principia Sonora.- Cd. Obregtn del kilémetro -
68+840 al 222+750 .

L A B N
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l.-

Determinacidn de los veh.-km. aplicando la ecuacitn 2 y con el perfil
de volamer.es de ‘ransito, atendiendo al tipo de =stacibdn en las que se

registraron.

Veh.-Km. = [((7290+7469)/2)(86.130)+({6490+6080)/2)(41.93)

~(16551)(12,30))+((7061+12785)*/2) (13.55))] 365.
Veh.-Km. = (635 596.335+263530.05+80577.30+134456.65)365 .
Ver.-Km. =406 €668 522.275

* Volumer.es e »mbos sentidos.

Supongase que «n 1987 ocurrieron 520 accidentes en este tramo enitonces:

Sustituyerdo los alores en la ecuacibn | teremos :

20 X 1 939 900
I: = = 1,279 accidentes por cada millén de Veh. -Km,

406 6c3d 3I2.275

43



ACCIDENTES

CAUSANTE PRINCIPAL DE ACCIDENTES 1997

EN POR CIENTO

ESTADO : SAN LUIS POTOSI

i

i

|
i

BRE_RE

COMNDUCTOR

PEATON O PASAMRO

VEHICULO

CAMINO

IRRUPCION DE GANADO

AGENTE NATURAL



S¥  NUMERO DE ACCIDENTES

ACCIDENTES 1997

Hora del dia - Dia de |
ESTADO: SAN LUIS POTOSI a de la semana

0 440
> 400
180 i
' 320
" l 280
% 1 240
100 .
® 160
® 120
40 “
0 : y 40
’ 0

T 1 2 3 4 6.8 7 8 9 101112131416 16 17 1% 19 20 21 22 23 !
HORA DEL DIA

MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
“&°
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ACCIDENTES

ACCIDENTES Y MUER

S 1997 ( Por Mes)
ESTADO: SAN LUIS POTOSI

40
210 386
100 7—'—4\ 30

\/
180 25
L
120 - w4 20
s s y LY
” .

%0 ﬁ ‘ - 18

” ., b d =

F
# - -
a0 > B - 10
’ N’ B
-

0 s
° — —t— + 0
BNE. FEA. MAR. ABR MAY. JuN. JUL. AGO. B8EP, OCT. NOV. DIC.

A
MES ACCIOANTES MUBATOS MES ACCIDENTES MUERTOS
[T} 173 (] AN 1 18
FES. 163 12 AGO. 174 14
MAR. 1 20 SEP. 168 7
ABR. 1 T ocT. 180 12
MAY. 78 18 NOV. 158 13
JUN. 159 22 Dic. 1 8

e ACCIOENTES

MUERTOS

MUERTOS



INDICE DE ACCIDENTES 1997 ESTADO: SAN LUIS POTOS
S A L D O 8 INDICE D@ Nt
CARRETERA LONGITUD | VEH - Km. ACCIDENTES AT
(Km.)  |{MHLLONES) NUMERO DA ACCIDENTES o BE T FEvoe
w7 SN ey
CD. VALLES - SAN LUIS
POTOSI. ( MEX 70) 267+440 271 9368 10688 11'161,080
TRAMO: CD. VALLES - SAN
LIS POTOSI.
- =
SAN LUIS POTOSI - .
MATEHUALA. ( MEX 57) 180+033 543 000 o8 11'8680,200
TRAMO: SAN LUIS POTOSI -
MATEMHUALA.
-—'—47
QUERETARO - SAN LUIS
POTOSI. ( MEX 5§7) T2+128 353 752 1.012 ¥242 800
TRAMO: LIMS. DE LOS
EDOS. GTO./S.L.P.
S ———

PACHUCA - CIUDAD :
VALLES ( MEX 85) 1324078 139.708 1.231 1'664,100
TRAMO: LIMS. DE LOS EDOS.
HGO./S.LP. - CD. VALLES.
SAN LUIS POTOSI - LAGOS
DE MORENO ( MEX 80 ) T2+230 114.007 1.228 2756,080
TRAMO: 8AN LUIS POTOS! -
UMS. EDOS. ZAC AL
SAN LUIS POTOS! -
'I'ARCINAS (MEX 49 ) 119+115 178.508 174 0.638 3138.860
TRAMO: SAN LUIS POTOS! - 78
LIMS. EDOS. §.LP.ZZAC.

- ACCIDENTES

L .
S —
HERIDOS ﬁ MUERTOS




34

e 0 O r » ©

ARRETERA: CD. VALLES - SAN LIS POTOSI( MEX 70 )
TRAMO: CD. VALLES - SAN LNS POTOSI
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EsTADO OE s.L.P. | ACCIDENTES DE TRANSITO EN DIAS FESTIVOS 1997
— ) . ESTADO: SAN LUIS POTOS!
. N "¢ | COMIENZA | TERMINA |ACCIDENTES | MUERTOS | HERIDOS FAﬂos MATERIALES
FESTIVIDAD '’ EN N$

ANO NUEVO MERCOLES MIERCOLES 4 1 4 23,200
010187 010187

5 DE FEBRERO MERCOLES | MIERCOLES o 0 4 172,600
06/02/07 05/02/97

21 DE MARZO VIERNES DOMINGO 20 . 18 441,000
210087 230007

SEMANA SANTA JUEVES DOMINGO 20 1 18 189,700
270307 30/03/97

DIA DEL TRABAJO JUEVES JUEVES 5 0 1 21,300
010587 010687

5 DE MAYO SABADO LUNES 17 ) ) 417,800
C0507 OB/ 06M7 ‘ '

DIA DE LA INDEPENDENCIA MARTES MARTES 7 0 2 88.500
18/00/97 10K00/07

DIA DE MUERTOS SABADO DOMINGO ) 0 1 118,200
0111187 02/1187

DIA DE LA REVOLUCION JUEVES JUEVES 3 0 2 87.800
2001187 20011187

NAVIDAD JUEVES JUEVES 3 0 3 $0,000
25/12/07 25112097 ]

%
TATAl Fa oA 11 &7 1 R47 408
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CONDICIONES QUE DETERIN:

LA CONSTRUCCION DE 1
| PUENTE
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< Condiciones topograficas e higoldgicas del
terreno. %

< Los tipos de vias que se cruzan.

< La magnitud de los flujos de transito que se
cruzan.
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