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FACULTAD DE INGENIERIA U N_.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes ret_:bger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendrdn por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se haré
responsable de este documento. o

ée recomienda a los asistentes participar‘ activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

i

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira parh integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el ohjeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberén entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimeos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisién de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 08000 México, D F, APDO Postal M-2285

Teléfonos: S5512-8955 5512512t 5521-7335 5521-1987 Fax 5310-0573 5521-4021 AL 25
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NORMATIVA PARA LA
INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

(NORMATIVA SCT) .
INDICE

LIBRO INT. INTRODUCCION
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La primera etapa de elaboracion de la Normativa SCT comprende el desarrollo de las Normas, Manuales y
Practicas Recomendabies referentes al Tema CAR. Carreteras.’

La Edicion 2000 contiene las Normas y Manuales que enseguida se indican, cuyas versiones impresas estan
disponibles en La Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, Av, Coyoacan 1895, Col. Acacias, C.P. 03240, Del. Benito Juarez, México, D.F., Teléefono 55-24-92-65.

Informes y comentarios en la Coordinaciéon de Normas SCT del Instituto Mexicano del Transporte, Av.
Patriotismo 683, 2° piso, Col. Mixcoac, C.P. 03730, Del. Benito Juarez, México, D.F., Teléfonos: 56-15-35-77 y 55-
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Introduccion

La planeacion es una metodologia Util en la construccion y reconstruccién de
sistemas de ingenieria civil, por contribuir de manera importante en un proceso

sistematico de racionalizacion de decisiones.

En el caso de carreteras, este proceso de toma de decisiones se organiza
conforme a un plan de actividades para materializar con la infraestructura fisica,

algun aspecto del desarrollo econdmico nacional, regionat o estatal.

Se alcanza el concepto de proyecto cuando este proceso de planeacién se

individualiza en su mas pequena expresion para implementarse.

Esta actividad de planear implica la recoleccidon de antecedentes para
diagnosticar, generar alternativas y evaluarlas, esto es, identificar y desarrollar

un proceso continuc de toma de decisiones.

Lo anterior lleva a la necesidad de que el ingeniero civil realmente domine una
serie de técnicas que le permitan mejorar su proceso de toma de decisiones en
proeblemas de seleccion de alternativas, tanto en escenarios deterministicos
" como en probabilisticos, incluyendo situaciones donde no sea suficiente

observar solamente el comportamiento de las consecuencias econémicas.

El objetivo basico de este apartado es tratar de ubicar en forma breve el
conjunto de técnicas de la evaluacién de proyectos en el contexio de la

planeacién.

Si adoptamos la definicion de que proyecto es un plan prospectado de una
unidad de accién, capaz de materializar algun aspecto del desarrollo econémico
o social, podemos destacar que se esta implicando la elaboracion de un

conjunto de antecedentes, encaminados a describir la forma o formas de asignar
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ciertos recursos para la realizacidon de las obras necesarias para la produccién

de servicios.

La finalidad de evaluar los proyectos carreteros es para no seguir con los
mismos errores que se han dado 10 afios atras pues algunos tramos no son
adecuados a las exigencias y necesidades requeridas, por otra parte es para no
realizar proyectos excedidos o limitados en sus dimensiones, o que no cumplan
con las expectativas operativas ni financieras, debido a que no se realiza una
adecuada evaluacion que consideren- todos los factores. que influyen en el

proyecto, y que sin duda afectan en su funcionamiento.

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

nacional.

Lo anterior conlleva a un proceso permanente de construccion y adecuacion de
infraestructura carretera, que incluye obras de ampliacion, conservacion y
nuevos trazos en la red nacional de carreteras que permita, satisfacer las
demandas‘ actuales y futuras, ademas que contribuya a mejorar fa accesibilidad
entre las ciudades, desahogar y dinamizar el funcionamiento del sistema de
transporte terrestre, reducir costos de operacion, el nimero de accidentes y

lograr una mejor integracion nacional.

La necesidad de satisfacer la creciente demanda de transportacién interurbana,
plantea el imperativo de reforzar los enlaces carreteros entre las ciudades que
experimentan incrementos en su intercambio comercial, asi como en aquellas
gue actual o potencialmente pueden generar un alto desarrollo turistico, o que

por su ubicacion geografica y/o caracteristicas econdémicas, pueden servir de
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elemento estratégico para impulsar el desarrolio regional y con ello contribuir al

ordenamiento territorial y a la desconcentracién demografica y econémica.

Las erogaciones involucradas en la ejecucién de cada una de las obras de .

infraestructura carretera, son de una magnitud tal, que hace necesario realizar
analisis y evaluaciones detalladas para justificar o no un proyecto especifico, asi
como para proponer aliernativas de proyecto qué mejoren los resultados en
términos de objetivos definidos, garantizando que esas inversiones se asignen

en forma racional, y se aprovechen lo mejor posible.
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1. MODELOS DE JUSTIFICACION ECONOMICA

2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En esta parte se debe considerar un grupo reducido de alternativas,
evidentemente aquellas que conduzcan a las metas propuestas, de ellas,
algunas deberan eliminarse por tener relacion entre si o por que claramente

sean dominadas por otras.

De las alternativas seleccionadas debe hacerse un estudio detallado tomando en

cuenta los puntos mas importantes. .
El analisis de alternativas, esta etapa puede dividirse en dos partes:

1.Anaisis Cuantitativo

Z2.Analisis Cualitativo

Analisis cuantitativo: consisie en obtener una evaluacién de cada alternativa,
entendiendo a la evaluacion como en un proceso mecanico puramente técnico,
que proporciona al que toma decisiones, una estimacioén de las alternativas y
que permite eliminar el mayor numero de incertidumbre, de tal manera que se

seleccione la alternativa mas optima y el riesgo del error se reduzca al minimo.
Analisis cualitativo: Al seleccionar la mejor alternativa, debemos tomar en cuenta

ademas de la evaluacién, el analisis critico de los aspectos que no pueden

cuantificarse, es decir, debemos hacer consideraciones de tipo politico, social y
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de cualquier otra indole que no se puedan valuar, el resultado de este analisis

dara, al que toma decisiones, el criterio para elegir la mejor alternativa.
Ejemplo de un analisis de alternativas

PLANTEAMIENTO  DE ALTERNATIVAS PARA LA
COMUNICACION COATZACOALCOS-TUXTLA GUTIERREZ

Con el fin de lograr una comunicacién directa entre tas ciudades de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas y México, D.F., se definieron en su momento una serie de

alternativas cuyas caracteristicas son las siguientes:

Alt. Descripcion

A | Construccion a dos carriles del tramo Cosoleacaque-Ocozocoautla (proyecto

original)

B | Aprovechar 49 kildmetros del tramo Ocozocoautla-Raudales y construir

carretera nueva de 19 kildbmetros con dos puentes.

B1 | Alternativa B mas refuerzo de pavimento en 113 kilometros y mejorar la

sefalizacion de la carretera Cardenas-Nuevo México-Raudales

B2 | Alternativa B mas construir un tramo nuevo de 50 kilbmetros y mejoramiento

de 51 Km de la carretera Cardenas-Raudales

C | Aprovechar 49 Km del tramo Ocozocoautla-Raudales y construir carretera

nueva de 13 Km con un puente

C1 | Alternativa C mas el refuerzo de pavimento en 123 Km y mejoramiento de la

sefializacion de la carretera Cardenas-Nuevo México-Raudales

C2 | Alternativa C mas construir un tramo nuevo de 50 Km entre Cardenas y

Nuevo México y mejorar 61 Km de la carretera Cardenas-Raudales

D | Aprovechar 13 Km del tramo Ocozocoautla-Raudales y construir carretera

nueva de 65 Km con cuatro puentes

D1 | Alternativa D mas reforzar pavimento en 113 Km y mejorar senalizacion de la
carretera Cardenas-Nuevo México-Raudales

D2 | Alternativa D mas construir un tramo nuevo de 50 Km entre Cardenas y
Nuevo México y mejorar 51 Km de la carretera Cardenas-Raudales

E | Aprovechar 13 Km del tramo Ocozocoautia-Raudales y construir carretera
nueva de 59 Km con cuatro puentes

E1 | Alternativa E mas refuerzo del pavimento en 113 Km y mejorar sefalizacion
de la carretera Cardenas-Nuevo Meéxico-Raudales

E2 | Alternativa E mas construir un tramo nuevo de 50 Km entre Cardenas y
Nuevo México y mejorar 51 Km de la carretera Cardenas-Raudales

5



Para el andlisis de estas alternativas el consultor debera determinar la
informacion de oferta y demanda, reportando para cada tramo sus
caracteristicas geomeétricas y de estado superficial y estimando la demanda de
transito con base en los Datos Viales de la publicacion 1999 de SCT vy la
aplicacién del método AASHTO para el calculo de los factores de desvio a ia
ruta nueva segun lo que en cada alternativa se propone. En cada caso sera
necesario reportar tanto la relacion de tiempos como el factor de desvio gue se

obtiene.

Asimismo, se determinaran para cada una de las alternativas de comunicacion

los tiempos de recorrido, costos de operacion de los usuarios por tipo de

vehiculo y se compararan las opciones entre si a través de diferencias en .

longitud de recorrido y tiempos de traslado.

La localizacion esquematica de cada alternativa se representara en croquis a
color donde se presenten cada uno de los tramos y las acciones que integran las

alternativas.

DETERMINACION DE COSTOS Y EVALUACION PRELIMINAR DE
ALTERNATIVAS

Para cada alternativa de las planteadas en el inciso se determinaran los costos
de inversion actualizados a precios de junio de 1999 con base en precios indice,
los costos de mantenimiento considerando un horizonte de planeacién de 30
afos, las velocidades medias de recorrido y sus correspondientes tiempos y
niveles de servicio, para cada uno de los tramos que integran las diferentes

alternativas.

Se estimaran los vehiculos-kilbmetro a los que proporcionara servicio cada
alternativa y se determinaran los costos de operacion por tipo de vehiculo

(autos, autobuses y camiones) de las diferentes opciones.
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La evaluacién preliminar de alternativas se hara considerando el costo total de
transporte en el que incurren los usuarios por cada una de las alternativas, el

cual se calculara como:
Costo total de transporte = costo de operacién + costo de tiempo + cuotas
Una vez determinado el costo de transporte por tipo de usuario se establecera la

opcién mas conveniente considerando ahorros en distancia, en tiempos de

recorrido y menor pago de cuotas.

La comparacion de alternativas se hara en todos los casos contra la alternativa

Las Choapas-Raudales-Ocozocoautla considerando el cruce por la presa

Malpaso mediante un puente que se construira con seccion de dos carriles.
A partir de esta comparacion se calcularan las diferencias entre alternativas y se
establecera un orden de prioridades en el que se separen los proyectos que

pudiesen resultar complementarios y aquellos que pudieran ser excluyentes

respecto a la ruta Las Choapas-Raudales-Ocozocoautia.

4. ESTUDIOS DE GRAN VISION

Dentro de un proceso de planeaciéon de proyectos publicos, los estudios de

“evaluacion economica forman parte del conjunto de los estudios de factibilidad

de un proyecto. Estos, a su vez, usualmente se desprenden de estudios mas
generales, denominados estudios de gran vision, que permiten identificar, con un
primer nivel de aproximacion, el lugar y el tiempo en el que se requiere implantar

un proyecto, asi como el orden de magnitud de las inversiones requeridas.

En el caso del sector transporte, la figura 1 ilustra la secuencia de analisis dentro

de la que se ubican los estudios de evaluacion econdmica de carreteras.
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ESTUDIOS BASICOS
DEL TRANSPORTE

ESTUDIO DE ESTUDIO DE GRAN ESTUDIO DE GRAN ESTUDIO DE GRAN
GRAN VISION DE VISION DE VISION DE VISION DE
FERROCARRILES CARRETERAS AEROPUERTOS PUERTOS

ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD FACTIBIL!IDAD FACTIBILIDAD
DEL PROYECTO 1 DEL PROYECTO Y DEL PROYECTO N

!

I

'

:
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ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD FACTIB,ILIDAD FACTIBILIDAD FACTIBILIDAD FACTIBILIDA FACTIBILIDAD
TECNICA ECONOMICA FINANCIERA AMBIENTAL D SOCIAL POLITICA

UBICACION DE LOS ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE
CARRETERAS
9

18




Por sus alcances, los estudios de gran vision proporcionan una orientacion
importante respecto al tipo de proyecto por realizar, a su tiempo éptimo de
puesta en operacion y su costo aproximado. Sin embargo, la informacion que
arrojan es todavia muy general, por lo que se requiere efectuar un analisis
detallado para cada proyecto que despeje incégnitas relativas a la conveniencia
de llevarlo a cabo o0 no. En ese contexto, el estudio de factibilidad aborda
sistematicamente una serie de cuestiones cuyas respuestas permiten decidir si

vale o no la pena implantar un proyecto.
Las condiciones de factibilidad de un proyecto de transporte son cinco:

1) Factibilidad técnica
2) Factibilidad econémica
3} Factibilidad financiera
4} Factibilidad ambiental
5) Factibilidad social; y
6) Factibilidad politica

Cada condicion es necesaria, pero no suficiente, para la factibilidad del proyecto,
_y el conjunto que las comprende a todas es la condicion suficiente del mismo. El
estudio de factibilidad de un proyecto profundiza en el analisis de cada una de

las condiciones anteriores con objeto de verificar si se cumplen.

Factibilidad Técnica

Desde el punto de vista tecnico, un proyecto factible establece acciones y obras
que, al llevarse a cabo, materializan la funcién y el objetivo para el que se
concibié. Asi, un proyecto técnicamente factible es aguel que da lugar al
producto previsto una vez que se halla en operacion. Para verificar la factibilidad

técnica del proyecto, es entonces necesario asegurar que los recursos humanos,
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materiales y de maquinaria disponible para realizar el proyecto, puedan
combinarse siguiendo procedimientos que aplicados en el contexto especifico en

el que operara el proyecto, den como resultado el producto deseado.

Factibilidad Econdmica

La ejecucion de todo proyecto obedece al propésito de generar beneficios, pero
también implica incurrir en costos. Un proyecto econdémicamente factible
contempla acciones y obras que, al realizarse, conducen a beneficios
congruentes con la finalidad del proyecto y que son de magnitud no menor que
la de sus respectivos costos. La factibilidad economica de un proyecto se evalua
desde un punto de vista de la sociedad en conjunto, por lo que toma en cuenta
los costos y los béneﬁcios del proyecto desde esa misma perspectiva,
independientemente de los que se produzcan al nivel de cada individuo. La
verificacidon de la factibilidad econémica de un proyecto requiere que tanto

costos como beneficios se expresen en unidades monetarias.

Factibilidad Financiera

Para que un proyecto pueda ser ejecutado y operado debe ser factible desde el

punto de vista financiero. En el caso de los proyectos publicos, esto significa que

es posible conseguir fondos monetarios para asegurar la puesta en operacion y -

el funcionamiento posterior del proyecto. El problema de la recuperacion dei
capital invertido, decisivo en el caso de proyectos privados, no lo es tanto en el
caso de los proyectos del sector publico, ya que las inversiones realizadas se
recuperan por medios indirectos que no repercuten en el fiujo de efectivo
asociado directamente con el proyecto. En este sentido, conviene notar la
diferencia entre factibilidad econémica y factibilidad financiera, en el contexto de
'proyectos publicos; aunque ambas abordan aspectos monetarios, la primera se
ocupa del rendimiento propio del proyecto, mientras que |la segunda Unicamente

verifica la disponibilidad de recursos para invertirlos en el proyecto. Por lo
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mismo, existen proyectos que son econdmicamente factibles que no lo son
desde el punto de vista financiero, ya sea por que sus beneficios no son
percibidos en toda su amplitud por los usuarios potenciales, o bien por que éstos
carecen de la capacidad de aportacion necesaria para poder ejecutar el
proyecto. También existen proyectos factibles desde la perspectiva financiera
que no lo son desde la econémica. En esos casos, alguien estara dispuesto a

cubrir el logro de metas sin valor econdémico.

Factibilidad Social

Un proyecto factible desde el punto de vista social, es aque! que genera una
respuesta favorable por parte de sus usuarios potenciales. Esta dimensiéon de la
factibilidad de un proyecte, en ocasiones pasadas por alto, implica que no basta
que un proyecto sea factible en todas sus otras dimensiones para que sea
aceptado socialmente, ya que puede ser rechazado por implicar cambios
drasticos en la forma de vida de los usuarios, por motivacion sociologicas,

culturales o tradicionales.

Factibilidad Politica

Para que un proyecto de inversion en transporte pueda ejecutarse, requiere
contar con la autorizacion politica. Por ello, los estudios de factibilidad politica se
efectuan para verificar las actitudes de los grupos politicos afectados favorables
o desfavorablemente por el proyecto y determinar si éste cuenta o no con el
publico indispensable para ser llevado a la practica. Como parte de estos
estudios se realizan analisis institucionales de los grupos participantes con

objeto de predecir cual serd su posicion con respecto al proyecto y en

consecuencia para preparar la estrategia de implantacion que tenga las mayores

probabilidades de éxito.

Factibilidad ambiental
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Estudios de Factibilidad Econémica de Proyectos Carreteros

Los estudios de factibilidad de proyectos carreteros comprenden las siguientes

etapas:

Diagnostico de la situacién actual y formulacion de la problematica
Objetivos del proyecto

Pronostico de demandas

Generacion de alternativas

Estimacion de costos dei proyecto

Estimacion de beneficios del proyecto

Comparacion de costos y beneficios

© N O bk

Resultados finales

A continuacion se.presenta el contenido de cada una de las etapas apuntadas

Diagnéstico y problematica

Esta fase comprende la revision de Ia situacion actual, incluyendo la magnitud
de la demanda atendida, el analisis de la capacidad existente y la determinacion
de la calidad del servicio ofrecida a los usuarios, con objeto de conocer en
detalle las condiciones de operacién prevalecientes en el tramo bajo estudio.
Como resultado de esta revision es posible identificar y sintetizar los problemas
mas relevantes del sistema analizado, a partir de los cuales se empezaran a

concebir soluciones.

Objetivos del proyecto

Conocidos los aspectos sobresalientes de la problematica, en esta etapa de
definen los objetivos que habra de alcanzar el proyecto para solucionar los

problemas, identificados estos con los objetivos generales de desarrollo del sub-
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sistema al que pertenece el proyecto, ya que al asegurar la coherencia se
garantiza la contribucién del proyecto a la consecucién de objetivos mas

elevados, de cobertura regional o nacional.

Pronodstico de la Demanda

La demanda de transporte es producto de la interaccion en el espacio de las
actividades socioecondémicas y el pronostico de su magnitud es decisivo para
predecir los volumenes de transito que se manifestaran en un camino. El
pronostico del transito es por lo tanto un problema complicado cuya soluciéon
exacta es practicamente imposible lograr, pero es tan grande la importancia que
tiene el conocimiento del transito futuro, gue cualquier informacién que se pueda
obtener sobre &I, por inexacta o hipotética que sea, es de un valor considerable

para los encargados de planear y proyectar las vias de comunicaciones.

Los estudios de origen y destino sirven como punto inicial para el prondstico del
transito, pero no resuelven por si solos el problema pues dan exclusivamente
datos sobre condiciones actuales. Es necesario entonces, determinar la manera

de proyectar esos datos hacia el futuro.

En general los aspectos fundamentales que hay que estudiar para predecir el

transito son:

a) La aptitud de las distintas zonas de terreno para generar o crear transito

b} La distribucion del transito generado entre esas zonas

c) Las variaciones en la generacion y distribucion del transito debidos a los
cambios demograficos, grado de motorizacion, nivel econdmico, utilizacion
de los medios de transporte y otros factores.

d) La atraccion refativa que ofrecen distintas vias que tienen origen y destino

comunes.
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Generacion de alternativas

Esta fase consiste en explotar las posibles alternativas de proyecto por
proponer solucién a la situacion identificada como problematica. En el caso de
las carreteras la generacion de alternativas incluye la definicién de trazo que
seguira el proyecto, el nimero de carriles que tendra, las caracteristicas
geometricas de la seccidn, las caracteristicas estructurales del pavimento, los
materiales y procedimientos constructivos por utilizar las soluciones a adoptar en
entronques y puntos de convergencia con ofras vialidades y en fin la
determinacion de la forma de resolver todos équellos elementos que influyen en

la configuracion definitiva del proyecto.

Estimacion de costos de inversion

Una vez definido el conjunto de alternativas por analizar, es preciso cuantificar

los costos de inversion asociados con cada una de ellas. Conociendo las

caracteristicas técnicas de cada alternativa y tomando como base los principales

conceptos de inversidbn, se obtiene una estimacion de los costos que
posteriormente se emplea en la comparacién con los beneficios derivados de la
misma. En los estudios de evaluacién econémica de proyectos, la estimacion de
costos totales de inversidn puede prepararse facilmente manteniendo registro
actualizados de precios de los factores de produccion, asi como indices de
rendimiento los precios unitarios de los principales conceptos de obra. Aplicando
los precios calculados con las cantidades de obra por ejecutar se obtiene la
estimacion de costos buscada, misma que debe elaborarse para cada una de las
alternativas. Los costos de inversidén por considerar en la evaluacién econdmica
del camino no sélo incluyen a los costos incurridos al construir el proyecto,
también comprende los costos necesarios para conservar y operar
adecuadamente el proyecto durante la vida Gtil. Por ello al efectuar el estudio se

requiere conocer la politica de conservacion y operacion que se habra de
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instrumentar, a fin de llevar a cabo el costeo correspondiente y de incorporarlo al

analisis.
Estimacion de Beneficios del proyecto

Todo proyecto se emprende para lograr los beneficios asociados con su
operacion y teoria solo se ejecutara si sus beneficios a lo largo de su vida util
son superiores a los costos de construccion y mantenimiento durante el mismo
periodo. La cuantificacion de beneficios es, por tanto, decisiva para justificar la

realizacion de proyectos.

Toda evaluacion economica de un proyecto se basa en la comparacion de la
situacion del proyecto con la que ocurriria si el proyecto se pusiese en servicio,
par lo que resulta fundamental identificar claramente la situacion sin proyecto y

la situacion con proyecto.

Ambas implican diversas relaciones entre la oferta y la demanda. En la situaciéon
sin proyecto, la oferta sera restringida por las instalaciones existentes, mientras
que la demanda presenta caracteristicas y tendencias de evolucion que en
alguna medida dependen de las posibilidades de la oferta. En la situacion con
proyecto, la oferta se modifica en la medida prevista por el propio proyecto, lo
.que desencadena cambios en la demanda con respecto a las condiciones

previstas en el caso sin proyecto.

El beneficio de un proyecto se obtiene comparando la situacién sin proyecto con
la situacion con proyecto. El diferencial de costos unitarios favorables al proyecto
es considerado como beneficios unitarios atribuible al mismo y al multiplicarlo
por el numero total de usuarios previstos se obtiene el beneficio total debido al
proyecto. En general, los beneficios debidos a la puesta en operacion de

proyectos carreteros son los siguientes:
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a) Ahorros por menores costos de operacién de los vehiculos

b) Ahorros por menores tiempos de recorrido de los usuarios

c) Incorporacion de nuevas zonas productivas a la economia

d) Reduccion del numero y costos de accidentes

e} Apertura de comunicacion a zonas aisladas

fy Reduccion de los efectos nocivos del transporte (ruido, humo, vibraciones,

etc.).

A pesar de lo simple que parece ser el procedimiento para la obtencidon de los
beneficios, cabe sefalar que el calculo de costos unitarios en las dos situaciones
referidas no es de ninguna manera trivial, ya que con frecuencia hay que recurrir
a modelos complejos de costos. El evaluar carreteras para zonas en pleno
desarrollo por ejemplo, se utilizan modelos de costos de operacion que los
cuantifican en funcion de variables tales como velocidad, tipo de superficie de

rodamiento, tipo de terreno en el que se ubica la carretera, tipo de vehiculos, etc.

Comparacion de costos y beneficios

Los efectos de todo proyecto se manifiestan a lo largo del transcurso de su vida

util, por lo que se requieren bases adecuadas para comparar sus beneficios y

costos econdmicos. Para ello es indispensable el uso de ia tasa de

actualizacion, que refleja una medida de arbitraje entre el valor que la sociedad
otorga al consumo actual y al futuro; si la tasa de actualizacion es elevada, se
advierte una preferencia mas marcada por el consumo actual, y se es baja se
prefiere en mayor grado el consumo future, aun a expensas del actual. La tasa
de actualizacién se emplea para ponderar los valores monetarios que ocurren a
lo largo de un periodo, expresados en unidades constantes, en términos del
valor actual de las unidades monetarias utilizadas; en el casoc de estudios de
evaluacion econémica de proyectos de transporte en México suele usarse la
cifra del 12%, aunque en aplicaciones recientes se han llegado a aplicar valores
del 18%. |
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La comparacion de los beneficios y los costos de un proyecto se hace a través

de diversos indicadores, que se veran mas adelante.

Resultados finales

Para un proyecto determinado, el resultado de un estudio de factibilidad

economica esta compuesto por dos elementos:

a)Saber si las alternativas del proyecto analizadas son rentables o no;

b) Determinar cual es la alternativa mas conveniente

La conclusion relativa al primer elemento indica si los beneficios econémicos de
cada alternativa de proyectos son superiores a sus costos o no, mientras que la
segunda identifica la alternativa preferente para la sociedad en conjunto. Cabe
sefalar que esta alternativa no es necesariamente la de mayor rentabilidad (tal y
como se medira utilizando [a tasa interna de retorno o €l indice de rentabilidad,
por ejemplo), sino aquella que mayor contribucién efectie a la riqueza colectiva.
Cabe recordar que siempre es preciso valorar los resultados de la evaluacion
economica como uno solo de los componentes que determinan la factibilidad de
- un proyecto. En otras palabras, no hay que olvidar que la factibilidad técnica,
financiera, social y politca de un proyecto es tan importante como la

correspondiente al aspecto economico.

4, DEFINICION DE CRITERIOS BASICOS

Los principales lineamientos de politica general en materia de carreteras, que se
toman en cuenta para la formulacién de proposiciones derivadas de los

programas de inversiones puede resumirse en lo siguiente:
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a) Conservar en buen estado la red existente, para asegurar el servicio eficaz
permanente

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

¢) Construir nuevas carreteras que sirvan a nicleos de poblacion actualmente
incomunicados y propicien la incorporacion de zonas capaces de aumentar ia
produccién,

d) Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas ya comunicadas
cuando la demanda asi lo requiera; tal es el caso de ampliaciones,

acortamientos y autopistas.

Bajo estas perspectivas, el crecimiento de la red de carreteras y el uso cada vez

mas intenso a que se encuentre sujeta, obligan a otorgar una particular atencién .

a su conservacion, dentro de los programas de inversiones. Dentro de esto, -

algunos tramos de.la red deben ser reconstruidos por haber sido realizados con
las limitaciones y experiencias propias de la época en que se construyeron, otros
tramos requieren .una verdadera modernizacion, entendida esta como una

modificacidn radical de las caracteristicas geométricas y fisicas.

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

evaluacion.

En las inversiones de carreteras, los efectos son diferentes segun el medio
econdmico en que se aplican; es decir, las consecuencias seran muy distintas si
la inversion se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, o en otra en la
que la naturaleza dominante de las consecuencias de invertir en carreteras dé

lugar al establecimiento de las siguientes categorias en las operaciones:
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1) Carreteras de funcion social
2} Carreteras de penetracion economica

3) Carreteras para zonas en pleno desarrollo

Para cada unc de estos tipos, el patrdn de medida y los procedimientos de

calculo para cuantificar los beneficios, seran forzosamente diferentes.

Carreteras de funcioén social

Son las obras en que las consecuencias de invertir se manifiestan
principalmente en el campo social, porque la zona afectada sea de escasa
potencialidad econdmica pero con fuerte concentracién de poblacion. Alli, la
comunicacion permanente entraiara un cambio decisivo en el modo de vida. Es
pues natural que en estos casos el criterio de evaluacion se base en la relacion

entre el monto de la inversion y el numero de habitantes por servir.

Carreteras de penetracion econoémica

Son las obras en que el impacto principal es la incorporaciéon al proceso de
desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son obras que
propician la realizacion de inversiones en otros sectores y el rapido incremento
de las actividades econdémicas y por lo tanto, la principal consecuencia sera el
aumento de la produccion, primero en las actividades primarias y después en las
de transformacion y servicios. El método de evaluacion en este caso, se basa en
el calculo de la produccidon que sera agregada a la economia nacional, si se lleva
a cabo la construccion de la obra y se obtienen asi un indice llamado de
productividad que, aun cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de

la inversion, permite comparar las distintas inversiones dentro de esta categoria.
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En el calculo del valor de la produccion, se tienen en cuenta las actividades
primarias y se estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales
de la region, sin considerar la evolucidén de esa produccion a través del tiempo, a
fin de mantener una posicion conservadora en cuanto al indicador del beneficio
de ia inversion. El calculo del costo se limita a la consideracion de la cantidad
necesaria para la construccién de la obra vial idonea.

Como la relacion que proporciona el indice de productividad se establece al
margen del factor tiempo, no se consideran los costos de conservacion, ni las
inversiones necesarias para mejorar las condiciones de las obras, de acuerdo
con su evolucion. La omision de estos se encuentra ampliamente compensada

con los beneficios de caracter social, no medibles, que la obra supone.

L a expresion que establece el indice de productividad puede escribirse como .

sigue:

En donde:

IP= indice de productividad

X %= Volumen de la produccién del bien i, en el afo a, en la zona servida por la
obra vial

Pi= Precio del bien i

C= Costo de la construccion de la obra vial
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Normalmente, como se expreso antes, solo se consideran los productos

derivados de actividades primarias, principalmente agricolas.

Carreteras para zonas en pleno desarrollo

Son aquellas ubicadas en una zona en la que ya existen vias necesarias para
prestar el servicio de transporte y las cuales se desea mejorar o sustituir. La
consecuencia principal de su construccién sera la disminucion en los costos de
transporte que los usuarios tienen la necesidad de afrontar. La posibilidad de
cuantificar este ahorro con cierta precision, con base en observaciones directas
y en la proyeccion al futuro, permite compararlo con los gastos que habran de
efectuarse a lo largo del plazo de prevision y establecer un indice de rentabilidad
de la inversion propuesta. Los beneficios directos cuantificables que aportan a la
colectividad estas obras, son los ahorros en costos de operacion y en tiempos
de recorrido y la supresidon de pérdidas motivadas por los posibles

congestionamientos, que se presentan al rebasar a capacidad del camino.

EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS CARRETEROS EN
ZONAS DESARROLLADAS

Desde el punto de vista funcional, una carretera ya construida requiere ser
modernizada o ampliada cuando su nivel de uso es de una intensidad tal, que
" provoca el descenso en los niveles de servicio ofrecidos a los usuarios que
transitan por ella. La caida del nivel de servicio ofrecido se manifiesta de
distintas maneras, : velocidades bajas, alta incidencia de congestionamientos,
elevada propension a la ocurrencia de accidentes, etc.; por lo tanto, la
construccion de proyectos de mejoramiento se traduce en beneficios diversos
gue, para efectos de la evaluacidbn economica, se sintetizan en dos tipos

basicos.
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Ahorros en los costos de operacién de los vehiculos

Ahorros en los tiempos de recorrido de los usuarios

Es necesario establecer que en este tipo de proyectos, la “colectividad”,
comprende dos agentes economicos: El Estado y los usuarios. La participacion
del estado se da en multiples formas: financia y construye el camino, lo
administra y lo mantiene, ademas de que Io.opera; tambien recibe ingresos
fiscales asociados con el uso de la carretera, incluyendo en algunos casos, los
peajes. Por ultimo, el Estado puede intervenir en defensa de ciertos interese
colectivos, como la seguridad carretera o el control de la contaminacion

ambiental.

Los usuarios son personas que viajan con fines individuales o empresas

productivas que emplean la carretera para el transporte de mercancias y de su

personal. Durante.la vida atil del proyecto, los usuarios se benefician por la-

reduccidn de costos de transporte.

Los principales datos requeridos para la evaluacién econémica de carreteras
que mejoren la comunicacidén entre dos puntos, varian segun se trate de un

mejoramiento de la via existente o de la construccién de una ruta alterna.
En el primer caso, los datos necesarios son los siguientes:

a) Caracteristicas geométricas, con y sin proyecto y tipo de terrenc en que se
desarrolla el camino

b) Transito diario promedio anual, su tasa de crecimiento y su composicion

¢) Costos de operacion de los distintos tipos de vehiculos que usan la carretera

d) Velocidad promedio de recorrido con y sin proyecto.

e} Costos de recorrido con y sin proyecto

f) Tiempos de recorrido con y sin proyecto

g) Numero promedio de pasajeros en automovil y en autobtis
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h) Valor del tiempo de los pasajeros
i) Costo del proyecto y numero de afio de construccion
j} Tasa de actualizacion

k) Horizonte econdmico

En el segundo caso, ademas de los datos del caso 1, se requiere la siguiente

informacion:

» Transito promedio diario anual, su tasa de crecimiento y su composicioén en la
nueva ruta, obtenido de estudios de origen y destino

« Longitud del proyecto y de la carretera actual

En el estudio de evaluacion econdmica en si parte el pronéstico del transito que
hara uso de la carretera, para a partir de €l calcular las velocidades de recorrido
y los costos correspondientes, tanto en la situacidn sin proyecto como en la
situacion con proyecto. El diferencial de costos unitarios de cada tipo de
vehiculos multiplicado por el numero de vehiculos de ese tipo, proporciona el
ahorro total durante el periodo de referencia, que puede ser diario, mensual o

anual. A continuacion se detalla el procedimiento para el calculo de los ahorros:
Ahorros en costos de operacién de los vehiculos

El ahorro total por concepto de costos de operacion atribuible al proyecto se
obtiene a partir de la comparacién de los costos en la situacion sin proyecto y los
costos que se tendrian si no se implanta el proyecto; Asi

Arj=Crjs-Crjc

En donde:

Arj= Ahorro en los costos de recorrido en el afio J

Crjs= Costos de recorrido sin proyecto en el afio J
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Crjc= Costos de recorrido con proyecto en el afio |

Para obtener los costos de recorrido anuales en las situaciones con y sin

proyecto se utiliza la siguiente expresion:

Cij= (TDPA)(%i) (365) (ci) (L)

En donde:

Cij = ‘ Costos de recorrido anual de los vehiculos i en el afio j

TDPAj = Transito diario promedio anual en el afo j

%1 = Parcentaje del vehiculo i en la composicidon vehicular

ci= Costos por kildmetro recorrido del vehiculo i a la velocidad
proyectada en el afo j en las condiciones que ofrece la carretera.

L= : Longitud de la carretera

Esta expresion es valida para cada tipo de vehiculos (autobuses, camiones y
automéviles), por lo que el costo de recorrido anual total, correspondiente tanto
a la situacion con proyecto como la sin proyecto, se calcula simplemente como

la suma de los costos correspondientes a cada tipo de vehiculo. Por tanto,

3
Crjs = £ Cij, (i= automoviles, autobuses, camiones)
=1

Y para Crjs se emplea una expresion equivalente

Ahorro en tiempo de Recorrido
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Como se ha dicho ya, otra importante fuente de ahorros derivados de la
modernizacion de un camino es la procedente de los menores tiempos de
recorrido. Si se acepta que el tiempo de los usuarios es la procedente de los
menores tiempaos de recorrido. Si se acepta que el tiempo de los usuarios tiene
un valor cuantificable en términos monetarios, entonces la reducciéon del tiempo
propiciada por la puesta en operacion del camino mejorado, da origen a un flujo

de ahorros que se cuantifican de la manera siguiente:
Atj=Atja+Atjc
En donde:

Atj= Ahorro monetario debido a la disminucion del tiempo de recorrido en el afio
J.
Atja, Atib, Atjc= Ahorros monetarios debidos a la disminuciéon del tiempo de

recorrido de automoéviles, autobuses y camiones, respectivamente.

Las formulas usadas para cuantificar cada uno de estos ahorros son:

Atja= (TDPA)(%a) [loa + (Na x Ipa)] (%) (Taj) (365)
Atjb= (TDPA)(%b) [loa + (Nb x Ipb}] (%) (Tbj) (365)
Atic= (TDPA)(%c) [loc + (Tcj)] (%) (365)

Donde:

Atji = Ahorro monetario debido a la disminucion de tiempo para el vehiculo en el
ano j

TDPAj= Transito diario promedio anual en €l afio j

(%i) = Porcentaje de vehiculos tipo i

loi = Ingreso horario del operador del vehiculo i
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Ni = Numero de ocupantes que en promedio viajan en el vehiculo i
Ipi = Ingreso horario de los pasajeros de los vehiculos i
(%t) = Porcentajes de personas que viajan por razones de trabajo

Tij = Ahorro de tiempo para el vehiculo i en el afio |
Este ultimo valor se calcula por medio de la expresién
Tij= Tijs-Tijs= L/Vijs — L'Vijc

En donde:

Ti) = Ahorro en tiempo para el vehiculo i en el afio |

Tijs = Tiempo de recorrido del vehiculo i en el afio j, sin proyecto
Tijc = Tiempo de recorrido del vehiculo i en el afio j, con proyecto
L = Longitud de la carretera sin proyecto

L =Longitud de la carretera con proyecto

Vijs = Velocidad promedio del vehiculo i en el afio | sin proyecto

Vijc = Velocidad promedio del vehiculo i en el afio j con proyecto
Finalmente, los beneficios anuales atribuibles al proyecto son:
Bj = Arj + Atj

En donde:

Bj = Beneficio en el afoj

Arj = Ahorro en costos de recorrido en el afio |

Atj = Ahorro monetario debido a la disminucion de! tiempo de recorrido en el afio

J
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Cuantificacion de Costos

La cuantificacion de los costos de inversion necesarios para la evaluacién
economica del camino implica identificar los costos involucrados en la
construccién, conservacion, operacion y reconstruccion del proyecto, asi como
los correspondientes a la situacién sin proyecto (excluyendo construccion), con
objeto de poder calcular el diferencial de costos sujeto de cbmparaci()n con el

diferencial de ahorros.
La expresidn utilizada para obtener los costos anuales es la siguiente:

Cj= (%j) CTR+ (CNSjc +OPRjc +RCNjc) L1 — CNSjs + OPRjs + RCNjs) L

En donde:

Cj = Costos atribuibles a la modernizacion de la carretera en el afo j

CTR = Costos total de la modernizacién de la carretera

(%)) = Porcentaje del costo total de la modernizacidn que se aplica en el afioj

CNSjc=Costos de conservacion por kilometro de la carretera modernizacion en
el afioj

CNSjs = Costo de conservacidn por kilbmetro de ia carretera sin
modernizar en el aho j

RCNjc= Costos de reconstruccion por kildmetro de la carretera modernizada en
elano |

RCNjs = Costo de reconstruccion por kilometro de la carretera sin modernizar en
el afioj

OPRjc=Costos de operacion por kilometro de la carretera modernizada en el afo

]

OPRjs= Costos de operacién por kilometro de la carretera sin modernizar en el
ano |

L1 = Longitud de la carretera con proyecto
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L = Longitud de la carretera sin proyecto

Una vez obtenidos los costos y los beneficios correspondientes a cada afio de
construccion operacion del proyecto, la comparacion se efectuara utilizando los
indices economicos. Desde el punto de vista del técnico especialista en fa
evaluacion economica de las carreteras, la labor termina con una
recomendacién claramente redactada vy b‘ien justificada, relativa a la
conveniencia o no de ejecutar el proyecto considerado. Cuando se estudian
diversas alternativas de proyecto, la recomendacion incluira la identificaciéon de

la alternativa mas atractiva desde el punto de vista econémico.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de grandes proyectos de viabilidad requiere de una planeacién e
informacion adecuada que apoye la toma de decisiones en cuanto a las
diferentes alternativas y panoramas financieros, econémicos y sociales a los que

estan sujetos este tipo de proyectos.

Todo proceso de planeacion de infraestructura carretera que apoye eficazmente
a los tomadores de decisiones, debe proporcionar la informacion que requiera en
cada una de las etapas del proceso de toma de decisiones, sin embargo el
objetivo del proceso de planeacion no se limita a proveer al tomador de
decisiones la informacién de mayor interés inmediato, tal como costos,
beneficios y efectos de corto plazo, sino que también debe aportarle elementos
que le permitan adquirir un conocimiento mas completo de las implicaciones de

sus decisiones (efectos de largo plazo y equidad, entre otros).
Es importante la visualizacion de los efectos de largo plazo de las decisiones
que se adoptan hoy es de gran relevancia por la extensa vida util de sus

proyectos, por las modificaciones que provocan en las condiciones de acceso a
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regiones y zonas y en sintesis, por la profunda influencia que puedan llegar a
tener sobre vastos grupos humanos.

Sin embargo, se debe reconocer que el nivel de detalle con el que la
metodologia de analisis lleva a cabo la prevision de costos y beneficios del
proyecto no le permite captar adecuadamente el efecto del mismo, por lo que en
términos generales, la busqueda de la alternativa de mayor beneficio a los
usuarios y mas rentable para la sociedad se concentra en la comparacion de la
situacion actual de la via contra la situacién con proyecto.

El proceso de evaluacidon consiste basicamente en comparar a traves de
distintos indicadores, los beneficios y los costos de un proyecto, Los resultados
se expresas en indices numéricos que permiten conclusiones cuantificables; sin
embargo, no por ello son precisas y excluyentes. A lo largo del analisis se
introducen datos sujetos a un cierto grado de imprecisidn 0 supuestos gue no
necesariamente que deben cumplir. Por otra parte, diversas variables son

proyectadas a futuro y toda proyeccion es incierta.

De lo anterior se desprende que las conclusiones del analisis de un proyecto
deben expresarse como veredictos probables. Seran mas confiables en la
medida en que la informacién considerada sea a su vez confiable y los
supuestos adoptados sean consistentes y logicos.

No puede pretenderse sin embargo una conclusioén Unica y absoluta, mas bien
debe ofrecerse un rango de resultados de acuerdo a los escenarios analizados y

a la variacion de algunas variables determinantes.
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La metodologia seguida en el proyecto, comprende tres etapas ampliamente
conocidas como son: la eleccion de la ruta, el anteproyecto y el proyecto
detallado, las que se trataran cuidadosamente en el desarrollo de este modulo
en el cual veran que con base en los datos fotogramétricos y en los estudios
geotécnicos, de drenaje y de impacto ambiental se realiza el proyecto
detallado que comprende el disefio de los alineamientos horizontal y vertical,
de la seccidn transversal, del drenaje menor, de las intersecciones y el
sefialamiento.

Actualmente una parte importante del trabajo de la direccion, es la
modemizacion de la red federal que en este afio llega a la inversion de
millones de pesos y en base en lo que se hace en este programa, se describiran
las tendencias actuales en el proyecto.

Los tramos que se estan modernizando se ubican en alguna de las situaciones
siguientes:

Alto indice de accidentes.

Alto costo de transporte.

Altos costos de mantenimiento.

Capacidad insuficiente.

Modernizacion para inducir desarrollo econémico y social.

bl adib ol Ao

Asi, las opciones son las siguientes:

a. Mejoramiento de los alineamientos horizontal y vertical, mediante
rectificacion del camino actual o en ruta nueva.

b. Ampliacion de la seccion transversal.

¢. Adiciéon de un cuerpo nuevo separado, no necesariamente paralelo al
actual.

d. Mejoramiento de la estructura carretera en combinacion con ampliaciones
de seccion.

e. Modemizacion de entronques.

A continuacion se vera brevemente lo que se estd haciendo en algunos de
estos conceptos.
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2.1 Mejoramiento de los alineamientos horizontal y vertical, mediante
rectificacion del camino actual o en ruta nueva.

Se esta proyectando de acuerdo con el tipo de terreno para velocidades de 80 a
110 kph, a fin de satisfacer los requerimientos de por lo menos el 85% de los
usuarios; la seleccion de la velocidad de proyecto obedece al estudio de
anteproyecto con varias velocidades, a los recursos disponibles y atendiendo
al rango de velocidades deseado por los conductores.

Se pone especial atencion en el concepto de seguridad, conservando constante
la velocidad de proyecto en tramos largos y dando en las carreteras de dos
carriles un alto porcentaje de distancia de visibilidad de rebase. En las
carreteras de cuatro carriles, las distancias de visibilidad se dan por encima de
la visibilidad minima de parada.

Dadas las caracteristicas de operacion de los vehiculos, en funcién de las
longitudes criticas de las pendientes, se implementan carriles de ascenso para
aumentar la capacidad de las carreteras.

Con el fin de abatir los costos de transporte en carreteras con altos volimenes
de transito, se han disefiado rutas mas directas que reducen distancias, tiempos
de recorrido y accidentes, por ejemplo para las carreteras México -
Guadalajara, Cuemavaca - Acapulco, Guadalajara - Tepic, etc., se disefiaron
trazos que han implicado la construccion de importantes volimenes de corte y
terraplén, viaductos, tineles o atravesar grandes lagunas, buscando siempre el
menor costo total del transporte y las menores afectaciones sociales y de
impacto ambiental, librando todas las poblaciones que se encuentran en la
ruta, pero uniéndolas a ésta con ramales.

2,2 Ampliacién de la seccion transversal.

Por limitaciones del derecho de via disponible, en ocasiones es conveniente
ampliar la corona existente, de 7u 8 ma 10.5 6 12 m para dos carriles o hasta
20 6 21 m para cuatro carriles. En este altimo caso se instala en la faja
separadora central una barrera de concreto o de acero, generalmente
seccionada, para reducir los choques de frente por invasion del sentido
contrario.

v e

45



La seccién ahora es de 21 m y no de los 22 tradicionales, porque los
acotamientos se han reducido de 3.0 a 2.5 m, lo que es mas congruente con su
funcion de carretera de cuatro carriles.

Un estudio sobre el uso de acotamientos en las autopistas nacionales, mostrd
que los vehiculos que se detienen lo hacen en mayor porcentaje en lugares
predispuestos o en anchos mayores a 3.0 m, por ejemplo, en los cortes; un
minimo de ellos lo hace en el acotamiento para resolver emergencias y para
ello basta el ancho de 2.5 m. Es recomendable proporcionar zonas de
paraderos de 5.0x30.0 m o mayores aprovechando los tiros de desperdicio o en
ampliaciones de cortes para bancos.

En carreteras como la Puebla - Atlixco o la Autopista Guadalajara - Colima en
zonas de dos carriles, cuando se tienen subtramos de pendientes entre 5 y 6 %,
se ha dado un ancho de corona de 13.0 m, toda pavimentada para tener dos
carriles centrales de 3.5 m y acotamientos de 3.0 m. Con esta disposicion y el
sefialamiento apropiado, se busca que el transito lento, transite eventualmente
sobre la zona de acotamiento para permitir el rebase de subida y de bajada sin
invasién del sentido contrario, reduciendo los choques de frente, que
constituyen la principal desventaja de las secciones de tres carriles.

La seccién de 13.0 m, como se ha descrito, opera con muy buenos resultados
en paises mas desarrollados, donde la experiencia indica que la capacidad se
duplica al pasar de una carretera de 9.0 m a una de 13.0 m de ancho, con una
gran reduccion en el nimero y gravedad de los accidentes.

2.3 Adiciéon de un cuerpo nuevo para separar sentidos de circulacion,
mejorando alineamientos y seccion transversal.

En las carreteras San Luis - Saltillo, Sabinas - Monclova, entre otras, se
construye un cuerpo nuevo de 10.5 m de ancho y se rehabilita el cuerpo
antiguo si lo necesita. Asi mismo en los tramos en que la topografia lo
requiere, dejan de ser paralelos los cuerpos para darle al nuevo el mejor
alineamiento posible, con una seccion unica de 21.0 m de ancho, pero con
menor desarrollo y superior alineamiento.

En aquellas zonas donde es econdémicamente posible ampliar el derecho de
via, como en la autopista Guadalajara- Colima, Monterrey - Nuevo Laredo o
Caderéyta - Reynosa, se han construido cuerpos paralelos con distancia de
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200 a 30.0 m de hombro a hombro para reducir accidentes por
deslumbramiento.

2.4 Mejoramiento de la estructura de la carretera en combinacién con
ampliacion de la seccion.

La ampliacion de la corona es ocasidn para corregir la estructura y el bombeo
de la porcion existente y dar a la ampliacidn las caracteristicas necesarias para
que el conjunto trabaje adecuadamente con el wansito de proyecto; sin
embargo cuando la estructura existente estd en buenas condiciones y tiene
bombeo hacia ambos lados, la pendiente transversa. de umpliacion se da hacia
fuera y para drenar el centro se construye una cuneta revestida provisional que
se conecta a las alcantarillas existentes mediante un tubo vertical. El bombeo
del cuerpo antiguo debe cambiarse hacia fuera cuando se requiera mejorar su
estructura.

2.5 Modernizacion de entroques

Los entronques, al igual que el resto de los elementos de la carretera, se estan
proyectando para que puedan evolucionar por etapas, de manera funcional, al
menor costo y con las menores molestias para el publico, reservando
fisicamente el derecho de via necesario para las condiciones futura previsibles.

“El procedimiento de proyecto se ha seguido modernizando, principalmente

con la ayuda de las calculadoras programables, microcomputadoras,
terminales graficas interactivas y graficadores automaticos, con esta ayuda se

" estd logrando: optimizacion, rapidez y economia en los proyectos de los
" ' nuevos entronques.

3 PAVIMENTOS

El pavimento que ha sido tradicionalmente utilizado ha sido el asfaltico, de
manera que actualmente mas del 99 % de los cerca de 95,000 km
pavimentados que cuenta la red carretera mexicana son de este tipo.

A partir de 1925, los primero pavimentos asfilticos fueron he'chos con
carpetas de mezcla asféltica elaborada en lugar o por sistemas de negos que
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fueron los mds populares hasta que a partir de los 60's, aparecié el concreto
asfaltico hecho en planta y en caliente para adecuarse a las condiciones
cambiantes de transito, con un producto de mayor calidad y resistencia.

Entre los desarrollos que se han tenido en este campo, para adecuarse a la
situacion actual, estd el uso de capas asfalticas mas gruesas, ya que hasta los
70's, el espesor maximo era del orden de 80 mm, mientras que en la actualidad
el orden es de los 150 mm o aun mas. También se ha incrementado el uso de
las emulsiones asfalticas y se tienen en experimentacién carpetas ahuladas
drenai tes, estudios de durabilidad de agregados, etc.

Algo n.uy importante actualmente es la adaptacion de nuestra tecnologia a la
nueva produccién de cementos asfalticos que realiza PEMEX, para lo cual ya
se cuenta entre otras cosas con una regionalizacion de la republica para utilizar
el tipo de cemento mas apropiado en cada zona, ya que esta dependencia ha
ofrecido fabricar varios tipos de asfalto; otra actividad es trabajar en algunos
casos con pruebas desarrolladas en el programa de investigacion llamado
SHRP (Strategic Highway Research Program), con objeto de actualizar los-
ensayes de laboratorio, ademas de estar preparando personal en esta
especialidad, todo con objeto de seguir manteniendo la mejor tecnologia
posible, en este campo tan importante de las vias terrestres.

Una condicién notable es que en México, hasta el afio 1993, la utilizacion de
pavimentos de concreto en carreteras interurbanas fue muy escasa, mientras
que su presencia en vialidades urbanas como avenidas, calles y bulevares de,
acceso a ciudades ha sido muy abundante. Como ejemplo, se menciona el caso
de Guadalajara, segunda ciudad del pais con cerca de 5.0 millones de
habitantes v en la cual de 24 millones de metros cuadrados de calles, 17
millones estdin pavimentados, correspondiendo 59% a los de concreto
hidraulico, proporcion que crece cada dia mas.

Hay dos razones principales del porque el pavimento asfaltico habia sido la
solucion unica seguida por el pais en su red carretera: la primera que Meéxico,
pais petrolero era y es un importante productor de asfalto y el modelo
economico nacional era proclive a proporcionar a ese asfalto a precios
subsidiados, de manera que los pavimentos asfalticos resultaban de 2.0 a 2.5
veces mas baratos en su inversion inicial que los de concreto, y la segunda,
porque las intensidades del transito nacional hacian la solucion del concreto
asfaltico perfectamente compatible con los requerimientos.
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Sin embargo, el desarrollo econémico del pais en el ultimo decenio ha
producido que los niveles de transito alcancen volumenes de transito muy
altos y ademas con proporciones de vehiculos desusadamente altas y es asi
que porcentajes del 30 o mas, de camiones de carga, son usuales en los
caminos mas transitados.

Fue asi que en los nuevos proyectos, se empezo a estudiar el costo completo
del ciclo de vida de los pavimentos que contempla costos de construccion,
conservacion rutinaria, reconstruccion periddica y ademas, los costos de
detener el transporte para llevar a cabo estos trabajos; en los casos que los
requerian, se empezaron a ‘ncliir en los estudios de proyecto de pavimentos
“como solucidn alternativa 1os ae concreto, teniendo en cuenta que la eleccion
de un sistema de pavimentacion sobre otro, no puede ser objeto de preferencia
subjetiva 0 moda, sino que debe responder a un analisis técnico - econdmico
claro y consistente, necesariamente basado en dos aspectos contrastantes: el
econdmico y el de suministros.

El problema de los suministros se centra evidentemente en la disponibilidad
de asfalto y cemento. En estos terrenos, aunque el pais es un productor muy
importante de ambos insumos, es necesario el conocimiento de politicas claras
fundamentadas en informaciones fehacientes acerca del futuro de esos
insumos para tomarlas en cuenta en el analisis.

Después de un periodo inicial en el cual, en varios estudios de pavimentacion
_aparecia como solucion alternativa o la mas recomendable el pavimento de
concreto, se iniciaron los esfuerzos para implementar y construir los primeros
pavimentos de este tipo, para lo cual se tuvieron que vencer una serie de
reticencias y limitaciones, de las cuales, las mas importantes fueron por una
parte, la carencia de maquinaria de alto rendimiento para la construccion de
pavimentos de concreto, mientras que por la otra, para los asfalticos el pais
contaba con un parque de maquinaria moderno y abundante. La situacion
anterior se superd, se adquirieron equipos modernos y a finales de 1993, se
construyd el primer tramo interurbano de concreto (libramiento Ticuman,

Morelos).

La longitud de pavimentos de concreto, construidos o en proceso de
construccion desde noviembre de 1993 hasta la fecha (mayo de 1998), suma
alrededor de 2100 km carril, de los cuales el 28 % se han utilizado como
sobrecarpeta (white topping), mientras que el resto, 72% forma parte de una

estructura nueva.
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Adicionalmente a este inventario, longitudes considerables de pavimentos de
concreto han sido construidos en caminos estatales, libramientos, avenidas
urbanas, etc. C

En las carreteras principales donde se estan utilizando pavimentos de concreto,
las cargas de transito de disefio son mayores a 2 x107 ejes equivalentes de 8.2
ton, excepto en tres casos que pertenecen a zonas turisticas de alto nivel, como
son Cancun, Ixtapa y Puerto Vallarta. Los espesores de losa han variado de
200 a 300 mm, segun la calidad de mat .riales disponibles y el transito
esperado. Un ejemplo muy claro de este *no de pavimento es el tramo
Palmilias - Querétaro de 60.0 km de longituq, en donde se esta modernizando
el camino existente, corrigiendo alineamiento vertical y horizontal para dejarlo
de seis carriles mas acotamientos en cada sentido, con una losa de 300 mm de
espesor. '

Una alternativa en este tipo de pavimentos es el uso de losas de espesor
relativamente pequefio (50 a 100 mm) colocadas sobre pavimentos asfalticos
que requieren reconstruccion.

Para tener éxito en este sistema se requieren dos cosas: una, que la carpeta
existente no este muy agrietada y la otra, que la preparacion de la superficie de
rodamiento en servicio permita lograr una adherencia significativa entre el
concreto fresco y la carpeta asfaltica existente, por lo cual debe tenerse un
cuidado muy especial para tener éxito en este tipo de refuerzo, el cual tiene un
campo de aplicacion muy interesante si'se considera que en la red nacional de
carreteras se tienen mas de 50,000 km pavimentados con carpetas asfalticas.

Actualmente, se tiene una seccion de prueba con esta solucion, en la carretera
costera del Pacifico, en el tramo Guasave - Los Mochis, via que tiene 100 mm
de carpeta asfaltica, transito mayor a 16,000 vehiculos diarios y cuatro carriles
de circulacion . La sobrecarpeta de concreto hidraulico tiene espesores entre
80 y 100 mm y separaciones de juntas en ambas direcciones horizontales de
1.20 y 1.80 m, no llevan pasajuntas.

Otra alternativa es el llamado concreto compactado con rodillos (CCR), su
diferencia con el concreto regular es que en la mezcla tiene una consistencia
seca con cero revenimiento, y después de compactada muestra una resistencia
igual o mayor al concreto convencional, con un consumo de cemento hasta 30
% menor para la misma resistencia a la compresion.
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Dado que las experiencias muestran que se presentan problemas en la
construccion del CCR, que afectan notablemente su funcionamiento como son
su textura superficial lisa, rugosidad excesiva y agrietamientos no controlados,
es necesario analizar cuidadosamente esta alternativa para utilizarla como
superficie de rodamiento en caminos de transito menor o incorporar capas de
este producto a la seccion estructural de pavimentos asfalticos para carreteras
de transito intenso.

Hasta la fecha en nuestro pais, para el caso de las obras viales la utilizacion
del CCR, ha estado limitada a zonas de circulacién lenta de vehicu'os como
las explanadas operativas de puertos, como el de Altamira Tamaulipas, en
algunos caminos modestos o en calles urbanas de bajos volumenes de transito
como en Guadalajara, Jalisco.

4 PUENTES

La mayoria de los puentes carreteros de la red nacional han sido proyectados
con base en las normas norteamericanas de AASHTO. Esta tradicion data de
1925, cuando la recién fundada Comision Nacional de Caminos tuvo la
necesidad de contratar empresa norteamericanas para el proyecto y la
construccion de las primeras carreteras del pais, ante la falta de experiencia y
conocimiento que en ese tiempo tenian las empresas nacionales sobre esos
aspectos de las vias terrestres. Sin embargo, en pocos afios los ingenieros
mexicanos adoptaron la tecnologia y empezaron a hacerle modificaciones de
acuerdo con las circunstancias nacionales. En lo referente al proyecto de
puentes, las adaptaciones mas notables incluyen por ejemplo, la adopcion de
esfuerzos de trabajo mas altos para el acero de refuerzo; disposiciones mas
‘'severas para el calculo de refuerzo por cortante en vigas y consideracion de los
- —efectos de fatiga para el dimensionamiento de losas de calzada, etc.

En los ultimos 15 afos, adaptaciones como las anteriores han resultado
insuficientes, dada la necesidad de construir un mayor numero de puentes de
grandes claros y estructuras especiales, que respondan a las caracteristicas
actuales del volumen y tipo de vehiculos que circulan por la red; debido a lo
anterior, se ha hecho imperiosa la necesidad, tanto de elaborar normas
mexicanas para proyecto de puentes, asi como adquirir tecnologias
desarrolladas en paises como Alemania y Francia y ademas crear tecnologias
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propias, pese a las dificultades resultantes de la carencia de investigacion
suficiente en este tema, en nuestro pais.

Actualmente solo en la red federal mexicana, se tienen mas de 6300 puentes
de un gran numero de tipos y formas, a continuacidén se enumeraran los
principales sistemas utilizados y algunas de las estructuras destacadas en cada
sistema. |

En relacion a las vigas pretensadas de concreto, que se empezaron a utilizar en
los 60's, se tiene el puente el Zacatal, con 3.86 km de longitud ubicado en el
estado de Campeche con 123 claros de aproximadamente 31 m y un claro
elevado central de 40 m. Este puente tiene tres afios en operacion.

Entre las estructuras metalicas ortotropicas, ocupan un lugar sobresaliente los
puentes Ing. Fernando Espinoza en Jalisco ¢ Ing. Mariano Garcia Sela en
Veracruz, con claros de 110.0 m y 140.0 m respectivamente. Las rasantes de
estos puentes se encuentran a 110.0.y 140.0 m en relacion al lecho del cauce

por lo que son propiamente viaductos ya que en su disefio no influyé el -

régimen hidraulico de los rios que cruzan. Estas estructuras tienen cerca de 30
afios en operacion.

Una tecnologia mexicana son las estructuras espaciales, entre las cuales
destacan el viaducto El Nuevo, en la autopista Guadalajara- Colima de 160.0
m de longitud y el llamado Platanar de 120.0 m de longitud en la autopista
Guadalajara - Tepic. Las primeras estructuras de este tipo se fabricaron en los
70's.

Con relacion a puentes empujados destacan el puente La Marquesa en la
autopista México - Toluca de 400 m de longitud y los llamados Atenquique [ y
II en la autopista Guadalajara - Colima de 440.0 y 320.0 m de longitud
respectivamente, todos estos con dovelas cajon de concreto preesforzado y
alrededor de 10 afios en operacion . En este sistema destaca la fabricacion de
la nariz, que es una estructura metalica indispensable para el empujado de las
dovelas. En los Gltimos afios se han construido otros puentes con este sistema,
pero usando dovelas de acero en las autopistas Guadalajara - Tepic y
Tehuacan - Puebla.

En cuanto a puentes en doble voladizo a base de dovelas de concreto
pretensado, destacan los viaductos Beltran y Pialla en la autopista Guadalajara
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- Colima, de 297.0 m y 158.0 m de longitud, 130.0 y 82.0 m de altura maxima
de pila respectivamente. Estas estructuras tiene cerca de 10 afios en operacion.

Una innovacion en el sistema doble voladizo es el acostillado que consiste en
colocar una costilla estructural en el centro del ancho del puente, que ayuda a
soportar a las dovelas pretensadas, como es el caso del puente Papagayo de la
autopista Cuernavaca - Acapulco, que tiene una longitud total de 315.0 m;
actualmente tiene alrededor de 6 afios de servicio.

Entre las estructiras atirantadas mas grandes se encuentran los puentes
Antonio Dovali Jeimr { Coatzacoalcos II), Tampico-y el Mezcala, cuyas
longitudes son en ¢l mismo orden 1170.0 m, 1543.0 m y 882.0 m, con alturas
maximas de pila de 100.0 m, 185.0 m y 243.0 . La calidad en el disefio y
construccion de estos puentes los han hecho merecedores de premios
internacionales.

5 TUNELES

En México, la experiencia tunelera es rica y variada, abarcando numerosas
obras para mineria, vias férreas, acueductos, drenajes, proyectos
hidroeléctricos, lineas de Metro, etc; aigunas de ellas construidas desde €pocas
prehispanicas y coloniales.

Sin embargo el tinel vehicular carretero, fue un notorio faltante hasta hace
casi 20 afios en que aparece formalmente en México, durante los 70's, en el
camino de acceso a la Planta Hidroeléctrica Chicoasén en el estado de

Chiapas.

Desde entonces nuevos tuneles vehiculares se han incorporado a la

- infraestructura carretera del pais, siendo los dos primeros los construidos en la

ciudad de Puerto Vallarta y en la autopista México - Toluca, con 400 m y 340
m respectivamente de longitud y con mas de 10 afios en operacion; a partir de
ahi, se han multiplicado los tuneles, como los construidos en las autopistas
Cuemavaca - Acapulco y Puebla - Orizaba; es importante mencionar el tinel
de ingreso a la ciudad de Acapulco de 3.0 km de longitud y alrededor de dos
afios en operacion. Actualmente se tienen proyectados mas de 20 tineles

adicionales.
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El tinel vehicular puede definirse como un pasaje preferencial subterraneo o
subacudtico para el transporte de mercaderias o el transito de personas, que
libra obstaculos topograficos o cuerpos de agua, permitiendo abatir los costos
de operacion de la vialidad al construirse con altas especificaciones.

El ahorro econdémico que tienen los usuarios de la vialidad con tanel,
compensa con creces su costo inicial y el de mantenimiento, ya que los
ahorros se van acumulando rapidamente durante la operacion. Adicionalmente
la reduccion del tiempo de recorride beneficia directamente a los usuarios,
quienes transitan en caminos mas co1.0s y Seguros.

La construccion de tuneles vehiculares en ciudades congestionadas y en
carreteras sobre zonas con topografia accidentada es altamente aconsejable,
debiéndose realizar para cada caso en particular, un andlisis econémico que
incluya las etapas de construccion v operacion para poner en claro las ventajas
de su realizacion.

En todos los casos en que se ha proyectado tuneles, se ha tomado esta decision
después que un andlisis economico lo ha justificado.

Se considera que la experiencia ganada en los primero tiineles construidos y el
estado actual de la tecnologia nos permite diseflar y construir en México,

tuneles vehiculares carreteros en cualquier condicion geoldgica, y los -

resultados econdmicos de la operacion de las vialidades de un tinel de cuota,
parece confirmar que esta debe ser una solucion cada vez mas usada en las
comunicaciones terrestres del agreste suelo mexicano.

6 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Dentro de las obras complementarias, en este rubro, vamos a tratar brevemente
de la construccion geotécnica

Para contener rellenos, como son los terraplenes, ya es practica comun aparte
de utilizar los muros de contenicion a base de mamposteria o concreto, usar
sistemas de suelo reforzado de los cuales hay mas de 6 empresas en México
que venden diferentes modalidades, ademas se utilizan sistemas de muro jaula
y otros hechos a base de geosintéticos. Cuando se trata de evitar la erosion, se
utiliza el sembrado de especies vegetales, solo o combinado con soluciones
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técnicas que evitan la erosion y permiten el desarrollo de la cobertura vegetal.
También se utilizan con frecuencia los muros pantalla, hechos a base de
gaviones u otro material. Todos estos sistemas pueden verse en las diferentes
carreteras del pais.

En el caso de taludes excavados, se utilizan una gran variedad de sistemas
para la contencion de paredes segun el tipo de material y las caracteristicas
geométricas del talud, entre ellos los métodos biotécnicos para materiales
erosionables ( el pasto en rollo, hidrosiembra, emulsiones asfalticas, manta
fértil, etc.), concreto lanzado para diferentes tipos de rocas, anclajes a fric:ién
0 a tension para suelos y rocas; mallas ancladas para proteger de caid»s.;
pilotes de concreto plastico como elementos de estabilizacion, etc. Tamuién
como en el caso anterior, se pueden ver estos sistemas al recorrer alguna de las
autopistas del pais.

En general, los geosintéticos tienen un uso muy abundante en carreteras, pero
quiza su mejor aplicacién hasta la fecha es en obras de subdrenaje, ya que se
usan para mejorar el comportamiento de capas drenantes, drenes
longitudinales de zanja, drenes transversales de penetracion, etc.

Otras utilizaciones valiosas de los geosintéticos son: refuerzo del terreno de
cimentacion de terraplenes colocados sobre suelos blandos; capa
amortiguadora de esfuerzos para disminuir la reflexiéon de agrietamientos;
capa de transicion entre materiales gruesos y finos, etc.

Esta es una descripcién muy somera de las consideraciones que se hacen al
proyectar y construir una carretera, del trabajo que hacen un grupo muy
especializado de personas de dentro y de fuera del sector publico, que estan
dispuestos a compartir con ustedes sus experiencias, para que en poco tiempo
los vea también a ustedes en estas actividades.
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_ OBTENCION DE DICTAMENES
MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL Y MEDIDAS DE MITIGACION
CONFORMIDAD DE AFECTADOS.

ING. MARIA DE LOS ANGELES MORALES OYARZABAL

> OBTENCION DE DICTAMENES (CNA, INAH, SEMARNAT).

En la Republica Mexicana, al igual que en muchos otros paises, la construccion
de vias generales de comunicacion son consideradas como obra publica federal y
por tanto, sujetas a diversas normativas de caracter federal, estatal y municipal.

Para la obtencion de los permisos, licencias y autorizaciones necesarios para fa
construccion de una carretera, es indispensable conocer las caracteristicas
basicas de la misma: localizacidon del trazo, superficie afectada, obras y
actividades involucradas en su construccién, etc., con la finalidad de determinar
cuales son los permisos necesarios para su instrumentacion y cuales serian las
autoridades competentes en la materia.

En forma general, en materia de vias generales de comunicacian las autoridades-

competentes en la Republica Mexicana son basicamente:

» La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (http://www.sct.gob.mx)}, que
entre otras muchas funciones, es la encargada de determinar en doénde se
requiere una via de comunicacion, establecer las caracteristicas elementales
de su disefio y el trazo preliminar propuesto.

Es esta propia secretaria quien requiere de {a obtencion de licencias y permisos
de las siguientes dependencias:

» La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT
(http://www.semarnat.gob.mx), quien cuenta con dos organos
desconcentrados que son: La Comision Nacional del Agua y el Instituto
Nacional de Ecologia.

La Comisién Nacional de! Agua (CNA http://www.cna.gob.mx) es la
dependencia encargada de regular, administrar y vigilar el adecuado uso de las
aguas nacionales. Por ello, si en las necesidades de construccion de una
carretera se encuentra implicita la extraccion temporal o permanente de agua a
traves del uso de un caudal o de pozos, asi como si la obra requiere del desvio
de algun cauce, es necesaria la obtencion de la autorizacion respectiva de esta
dependencia. Para la obtencion de los permisos necesarios deberan
presentarse los formatos correspondientes a cada permiso debidamente
requisitados, los cuales se encuentran oficialmente publicados y disponibles en
la direccidn electronica anteriormente citada.
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Por su parte, el Instituto Nacional de Ecologia (INE hitp:/www.ine.gob.mx) es
el 6rgano desconcentrado de la SEMARNAT, que tiene a su cargo, entre otras
muchas funciones, la evaluacién de los proyectos de obra publica y privada en
materia de impacto ambiental y la resolucidn, positiva o negativa segun sea el
caso, de los mismos; asi como el cambio de uso de suelos forestales. Para
obtener la autorizacidn de impacto ambiental es requisito indispensable la
presentacion del estudio denominado “Manifestacién de Impacto Ambiental” y
para la obtencion del cambio de uso de suelo, es necesarios elaborar el
estudio “Técnico Justificativo de Cambio de Uso de Suelo”. En ambos casos,
la evaluacion y resolucién de dichos estudios toma aproximadamente 1 ano.

Otras autoridades, que segun sea el caso especifico, deberan emitir alguna
opinién, licencia o permiso, son:

=+

]

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia. Este instituto tiene como
finalidad fundamental salvaguardar el patrimonio arqueologico del pais. Por
ello, es necesario en primera instancia, verificar que el trazo carretero se
localice en areas prioritarias 0 no prioritarias para dicho instituto; si el trazo de
una carretera se localiza en zonas con prioridad arqueolégica, donde segun
los estudios del instituto, existe alta probabilidad de encontrar vestigios, debera
obtenerse el permiso correspondiente y vigilar constantemente la obra durante
el proceso de construccion.

La Direccién General de Areas Naturales Protegidas del INE-SEMARNAT,
tiene a su cargo el Sistema Naciona! de Areas Naturales Protegidas del pais
mediante la administracion, el manejo, la proteccion, conservacién vy
restauracion de las mismas. Si el trazo de una carretera, tiene incidencia en
un area natural protegida de interés federal, durante el procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental se solicitard |la opinion de ésta area, quien
podra realizar cualquier tipo de modificaciones o sugerencias segun el caso lo
amerite. Si el trazo incide, en areas naturales protegidas de interés estatal o
municipal, seran éstas instancias quien participen en la evaluacion del
proyecto.

De conformidad con el trazo propuesto de la carretera, si afecta o no centros
de poblacion, serd necesaria la obtencidn de autorizaciones por parte de la
Sedesol y/o los Gobiernos de los Estados y de los Municipios, en materias de
uso de suelo y/o modificaciones (si es el caso) a los Planes de Centro de
Poblacion Estratégico de cada entidad. Generalmente es necesaria la
obtencidn de la compatibilidad del proyecto con usos y destinos de los Planes
de Desarrollo urbano de los sitios en los que incide.

Petréleos Mexicanos (PEMEX) : si el trazo de la carretera, afecta zona
federal, atraviesa o incide de cualquier forma en gasoductos, cleoductos, etc.,
es decir, en obras de competencia de dicha dependencia, serd necesaria la
obtencién de la autorizacion respectiva de no afectacién. Lo mismo es de
esperarse, si el trazo de la carretera modifica o incide en lineas de transmisién
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de electricidad. Para ello, la autoridad competente es ta Comision Federal de
Electricidad (CFE).

= La Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), es la instancia encargada de
autorizar el manejo, transporte y uso de explosivos, por lo cual, de ser
requeridos para la construccion del proyecto, serd necesaria la obtencién de la
autorizacidn respectiva.

Tal como puede apreciarse la obtencidon de licencias, permisos y autorizaciones
para proyectos carreteros es una situacion casuistica y depende de cada proyecto
en particutar. Por lo tanto, para determinar la totalidad de autorizaciones
necesarias para un proyecto especifico es necesario tener una idea clara de la
legislacion vigente en el pais y de las siguientes interrogantes:

;Cual es el trazo preliminar de la carretera?

¢ El trazo afecta recursos naturales protegidos?

;. Se encuentra en zona con altas posibilidades arqueoldgicas?
¢Cuales son los recursos hidricos susceptibles de ser afectados y/o
aprovechados?

¢, Cudies entidades federativas resultaran involucradas?

B wn =

o o

desarrollo?
7. ¢De forma general, cudles serian las actividades especificas a llevar a
cabo que forzosamente requieren una autorizacion? ;Se acudira a bancos

de préstamo? ;Se llevaran a cabo aprovechamientos de agua y de qué-
tipo? ; Seranecesario realizar desvios de cauces? 5

8. ;Se invadira zona federal correspondiente a otro tipo de obra publica?
9. ;Se utilizaran explosivos?

Para la obtencién de cada uno de los permisos, licencias y autorizaciones
descritos anteriormente se requiere de ia presentacion de diversa informacion ante
la autoridad competente. El tiempo de respuesta de |la autoridad es muy variable,
pero el proceso de obtencidn de todas {as autorizaciones puede llevar minimo un
ano y medio. Con excepcion de la manifestacion de impacto ambiental y el
estudio técnico justificativo, la informacién requerida basicamente se refiere al tipo
de obra, dimensionamiento de la misma, localizacién y tipo de afectacion.

Cada dependencia cuenta con formatos especificos para la obtencion de estas
autorizaciones, los cuales se encuentran a disposicion del publico en las
ventanillas de tramites o en las direcciones electronicas correspondientes, las
cuales ya han sido citadas en aquellos casos en que los formatos se encuentran
disponibles por ese medio electrénico.

.,;

¢, El proyecto propuesto corresponde a lo establecido en algun plan de:



» MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL Y MEDIDAS DE MITIGACION.

La evaluacion de impacto ambiental es el proceso mediante el cual se predicen las
posibles consecuencias ambientales de los proyectos de desarrollo permitiendo la
identificacion y planificacién de las medidas apropiadas para reducir, controlar o
compensar efectos adversos y maximizar en io posible los beneficios ambientales.

De esta manera, la evaluacion de impacte ambiental permite:

v Identificar los problemas, conflictos o restricciones relacionados con los
recursos naturales y con la normativa vigente en diversas materias que
pudieran afectar {a viabilidad de un proyecto.

v Analizar la forma en la que determinado proyecto pudiera afectar a la

poblacién, sus propiedades, viviendas, establecimientos cercanos, etc.

ldentificar afectaciones socioeconémicas en diversos niveles.

Establecer medidas adecuadas para la minimizacion de efectos

esperados: cambios en el disefio del proyecto propuesto, en su

distribucion espacial, control de entradas y salidas, etc., para cada una
de las etapas de instrumentacion del mismo.

v Facilitar ia toma de decisiones.

v Optimizar el uso de recursos economicos.

SN

La evaluacion de Impacto Ambiental se encuentra normada por la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y por su Reglamento
en materia de Impacto Ambiental. En estos ordenamientos juridicos, se establece
como obligacién la elaboracién y presentacién de la Manifestacion de Impacto
Ambiental {(MIA) para los interesados en realizar proyectos de obras o de
actividades explicitamente indicados en el articulo 28 de la Ley. Este mismo
articulo en su fraccion |, se refiere explicitamente a las vias generales de
comunicacion. La autorizacion que en su caso se obtiene, una vez evaluada la
MIA, es requisito indispensable para dar inicio a la construccién de la obra o para
la realizacion de la actividad.

En el articulo 5 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente en Materia de Evaluacion de Impacto Ambiental, publicado
- en el Diario Oficial de la Federacién el 30 de mayo del 2000, se establecen con
detalle los tipos de obras y actividades que deberan sujetarse a evaluacion de
impacto ambiental y aquelios que se eximen de este procedimiento. En el inciso B
de dicho articulo se encuentran explicitamente citadas las vias generaies de
comunicacion.

E! articulo 6, también proporciona criterios de excepcion para ampliaciones,
modificaciones, sustituciones de infraestructura, rehabilitaciéon y mantenimiento de
instalaciones, asi como para las que se encuentren en operacion.

La manifestacion de impacto ambiental, podra presentarse en dos modalidades:
Particular y Regional. La definicién de la modalidad gue corresponde a un
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proyecto, de conformidad con lo establecido en el articulo 11 del propio
Reglamento, se realiza por exclusion, es decir el articulo cita los tipos de obra o
actividades a los que corresponde la modalidad regiona! y para todos los demas
se asigna la modalidad particular. En el caso de las vias generales de
comunicacion el Reglamento es muy claro determinando que: “Las
manifestaciones de impaclo ambiental se presentaran en la modalidad regional
cuando se trate de:

1. Parques Industriales y acuicolas, granjas acuicolas de mas de 500
hectareas, carreteras y vias férreas, proyectos de generacion de
energia nuclear, presas y, en general, proyectos que alteren las

”

cuencas hidroldgicas...."

El articulo 31 de la Ley y el 22 del reglamento, consideran que la realizacion de ias
obras y actividades consideradas en las fracciones de la | a la X!l del articulo 28, y
5 del reglamento, requeriran de la presentacion de un Informe Preventivo y no de
una manifestacion de impacto ambiental, cuando:

1. Existan normas oficiales mexicanas u otras disposiciones gue regulen
emisiones, descargas, aprovechamientos de recursos naturales y en”
general, todos los impactos ambientales relevantes que puedan
producir las obras o actividades.

2. Las obras o actividades de que se trate estén expresamente previstas
por un plan parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecologmo
que haya sido evaluado por la Secretaria, ¢ 5

3. Que se trate de instalaciones ubicadas en parques industriales.
previamente aprobados en materia de impacto ambiental. -

Dado que para la construccidén de una carretera es requisito indispensable la
elaboracién de una manifestacion de impacto ambiental, a continuacion se
muestra esquematicamente el contenido basico que debe tener un estudio de este
tipo.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a través del instituto
Nacional de Ecologfa ha publicado oficialmente ia Guia Basica para la elaboracién
de Manifestaciones de Impacte Ambiental en su modalidad regional, para
proyectos de vias generales de comunicacién. Esta guia se encuentra a
disposicion del publico en la ventanilla de tramites de impacto ambiental en las
oficinas centrales del Instituto o en la direccidn electronica del mismo, la cual fue
anteriormente citada.
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1
Dalos ganerales del proyecto. del
promovente y del respensable del
estudio de impacto ampental

2
Descripcién de las obras y
™ actvidades y en su caso de los
pragramas ¢ planes parciales
de desarrolle

\ : . -

3 Identiicacion, descripcion Estrategias para la Pronosticos

Vincutacion con los Inslrumentos de y evaluacion e los prevencion y mitigacion ambientales

; impactos ambientales. 33 de impactos ambientaies. ™ regionales. y
planeaciony ordenamientos Juridicos H

licables acumulatives y residuales. acumulativos y residuales.; en sU caso,

apli del sistema ambiental del sistema ambiental evaluacion ge

regwnal regicnal H aiternativas

4

Descripcion del sistema
ambiental regional y
sefalamiento de
tendencias del gesarralio
y detenoro de la region.

8
Identificacion de los instrumentos metodolegicos
Los nii [ ponden al de la fraccion del Art 12 y elernentos tecnicos que sustentan los resultados de la
manifestacion de impacto ambiental

Estructura de Ia_ manifestacion de impacto ambiental, modalidad regional.

En la estructura anterior se identifica la existencia de un “estudio de impacto
ambiental tipico” entendiéndose como tal, aguel gue aparece en los textos de la
materia, es decir, cuenta con la siguiente estructura:

Descripcidn
del proyecto

ldentificacion y

evaluacion de los Medidas de
impactos mitigacion
ambientales

Descripcion
del
escenario
ambiental

El contenido comunmente aceptado para cada uno de los capitulos de este
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estudio de impacto ambiental es:

La descripcion del proyecto, se realiza a partir de las actividades y obras
consideradas en las distintas etapas del proyecto; estas son: a) Seleccion del sitio;
b} Preparacidn del sitio; ¢) Construccion; d) Operacién; y e} Abandono. La razén
de tal divisién es que tedrica y practicamente, a cada una de estas etapas se
encuentran asociados impactos ambientales especificos; a la vez se obtiene la
desagregacioén de las obras o actividades que pueden impactar al ambiente en
distintos tiempos.

El estudio del escenario ambiental (sistema ambiental), se debe efectuar a partir
de sus distintos rubros 0 componentes, los cuales se pueden agrupar en: a)
Bidticos; b) Abidticos; ¢) Sociaies; y d) Econdmicos. El analisis y la descripcion de
las caracteristicas de los componentes de cada uno de estos rubros, conducen a
establecer el escenario ambiental existente en el area donde pretende llevarse a
cabo el proyecto.

Hasta este punto, se dispone de informacion estructurada para ser procesada
dentro de una metodologia de impacto ambiental.

La metodologia puede escogerse dentro de un amplio espectro y generalmente es
decision del consultor; listas de verificacion, redes, diagramas de flujo, matrices,
modelos especificos, etc. En términos generales, es aconsejable seleccionar una
combinacion de ellas, por ejemplo: En primer lugar aplicar una matriz para
identificar las acciones impactantes y ios componentes del ambiente que pueden
verse impactados y posteriormente, elegir las interacciones marcadas en {a matriz

a las que pueda aplicarse un modelo para estimar la magnitud del impacto, otras’

interacciones pueden fratarse por métodos distintos.

Cuando se aplica una metodologia de impacto ambiental, siempre se encuentra
presente el factor subjetividad. Es necesario no menospreciarlo, ya que con
facilidad se puede incurrir en la incorrecta identificacion y valoracion de los
impactos. Los elementos que contrarrestan la influencia de la subjetividad son:

a) Disponer de informacion reciente, representativa y veraz del proyecto y del
ambiente;

b) Contar con normas, criterios, pianes, ordenamientos, efc., contra los que
puedan compararse las evaluaciones de os impactos;

¢c) Que la evaluacion de impacto ambiental sea realizada por un equipo
multidisciplinario donde no prevalezca un criterio sobre alguna rama del
conocimiento considerada en el proceso de evaluacidn de impacto ambiental,
y .

d) Que en el grupo de evaluacion no exista predisposicién hacia el desarrollo o
rechazo de la obra, ya que este debe ser el resultado de la evaiuacion de
impacto ambiental.
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» EJEMPLO DE POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES Y MEDIDAS DE
MITIGACION PARA PROYECTOS CARRETEROS

Una vez concluida la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales, ei
siguiente paso consiste en plantear las medidas de mitigacion que se estimen
pertinentes para reducir la intensidad o bien la magnitud de aquellos impactos
evaluados como adversos significativos (este es un criterio general, aunque
pueden llegar a encontrarse impactos no significativos que requieran mitigacion).
En algunos casos, se encontraran impactos no mitigables, sin embargo elio no
implica la imposibilidad de actuar en favor del ambiente. Cuando esto sucede, en
lugar de mitigar, la opcién consiste en compensar o en restaurar los efectos que
se anticipan. Por ejemplo, puede resuitar inevitable el retiro de la cubierta vegetal
en un sitio donde estarda una carretera, plantear la mitigacion del impacto no
resultara eficaz, pero proponer la compensacién con la creacién de nuevas areas
verdes con especies de la zona, de ser posible, en los linderos de la misma o en
otras dareas, es una estrategia de la que seguramente se podran esperar
beneficios al ambiente.

El planteamiento y disefio de las medidas de mitigacion debe ser ingenioso,
original y no limitarse al escrutinio de las acciones del proyecto que puedan
considerarse medidas de mitigacion, pues ello equivale a simplemente traducir
partes del proyecto en conceptos de proteccion ambiental, lo cual en el mejor de
los casos, es incompleto. Salvo casos excepcionales, |la evaluacion de impacto
ambiental siempre produce la necesidad de compiementar al proyecto con
medidas de mitigacidn, control, compensacién y restauracion.

Como ha guedado establecido ia identificacion de impactos ambientales y el
establecimiento de las medidas de mitigacién dependen de cada proyecto en
particular, de sus caracteristicas basicas, de su localizacién, y de sus propias
técnicas y metodologias de instrumentacion. Por tal motivo y a manera
esquematica, a continuacion se presenta una lista general de los principales

--.impactos ambientales y medidas de mitigacion, generados por proyectos

-~ carreteros:

Impacto potencial

Medida de mitigacion

Contaminacion de suelo y agua con
aceites, grasas, lubricantes,
combustibles y pintura en los patios
para el equipo y en las plantas de
asfalto

Reunir y reciclar lubricantes.

Evitar cualquier tipo de derrame; en
su defecto proceder con los métodos
de limpieza adecuados al derrame.

Contaminacién del aire procedente
de plantas de asfalto y uso de
maquinaria y equipo.

Instalar y operar equipos
anticontaminantes en las plantas.

Someter a la maquinaria y equipo al
control de emisiones vehiculares de
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impacto potencial

Medida de mitigacién

acuerdo con la norma.

Emisiones de particulas, polvos y
ruido local.

Cuando sea posible, realizar las
practicas de movimientos de
materiales en medio humedo.
Humedecer los caminos temporales.
Instalar y mantener silenciadores.
Llevar a cabo las practicas de
mantenimiento y rehabilitacion fuera
de temporada vacacional.

Emisiones de gases de
hidrocarburos, ruido y particulas
cercanas a poblaciones.

Incluir en el diseno barreras fisicas
contra sonido y captadoras de
particulas.

Modificaciones al paisaje por
terraplenes, cortes profundos,
rellenos, canteras, etc.

Sin afectar el disefio desde el punto
de vista de seguridad, crear el nuevo
disefio arquitecténico del paisaje.
Reforestar las superficies
deforestadas.

Deslaves, hundimientos,
deslizamientos, y demas
movimientos masivos en los cortes
del camino.

Instalar obras de drenaje adecuadas.
de conformidad con los estudios
previos. .
En lo posible, trazar la ruta de tal
manera que evite areas inestables.
Estabilizacion de cortes con
estructuras (paredes de hormigén,
gaviones, etc.).

Erosién de tierras por debajo del
lecho del camino, que reciben el fiujo
concentrado de drenajes tapados o
abiertos.

Aumentar el numero de salidas de
drenaje.

Colocar las salidas de drenaje
evitando el efecto “cascada”.

Revestir la superficie receptora con

piedras (hormigon).

Inadecuada disposicién de residuos
solidos.

Instalar contenedores de residuos.
Realizar recorridos para recolectar
residuos.

Condiciones peligrosas donde la
construccion interfiere con caminos
existentes.

Sefalizacion adecuada.
lluminacion.
Vigilancia y control de tréfico.

Alteracion de drenaje superior y
subterraneo (donde los cortes de los
caminos interceptan el nivel de
aguas fredticas, vertientes, etc.).

Instalacion de obras de drenaje
adecuadas: alcantarillas, puentes,
efc.

Retiro de vegetacion y afectacion de
habitat de fauna silvestre.

De ser posible, modificacion del trazo
a fin de evitar la mayor pérdida de
vegetacion.

Rescate de -especies de flora vy
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Impacto potencial Medida de mitigacion

fauna.
» Reutilizacion del material vegetativo.

* |nterrupcion de rutas de migracioni= Modificacion dei trazo evitando rutas
para la vida silvestre y el ganado. conocidas de migracion.

Chogues contra animaies. = Proporcionar pasos a desnivel.
» Instalar pasos de fauna
subterraneos.

*» Falta de saneamiento y eliminacién|= Proporcionar sitios adecuados para
de desechos sélidos en los el campamento y de disposicion de
campamentos de construccidon vy residuos soélidos.
sitios de trabajo. - |= Contratar el servicio de sanitarios
portatiles o instalacion de letrinas.
En su defecto, adoptar la costumbre
de “entierro”.

* Intentar la contratacién de personal
residente cercano al sitio del
proyecto.

= Evitar la proliferacion de fauna
nociva Yy sitios temporales de
reproduccion de la misma.

s Desarrollo inducido por la via dej» Planeacidon controlada del desarrollo.
comunicacion.

* Talas y desmontes no planificados. |* Establecimiento de sanciones.
* Vigilancia.

» CONFORMIDAD DE AFECTADOS.

Casi en todos los casos, la legislacion vigente en nuestro pais, proporciona los
mecanismos adecuados para aquellos casos en que exista inconformidad cuando
se lleven a cabo obras pablicas o privadas que pudieran afectar los intereses de
terceros.

En el caso de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
asi como de su Reglamento en materia de impacto ambiental, se establece la
obligacion que tiene la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales a
través del INE, de someter a consulta de! publico las manifestaciones de impacto
ambiental de cualquier proyecto de obra.

Ei procedimiento es complejo por lo que a continuacion se presenta en forma

esquematica para facilitar la comprension del lector y se hace referencia a los
articulos del propio Reglamento de Impacto Ambiental.
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Procedimiento para la participaciéon publica en materia de impacto ambiental

La Secretaria publicard |

semanamente enta
Gaceita Ecolbgiea las
soliciiudes de
autorizactén de Impacio
ambtental que reciba
Are 37

Deniro de los diez 10 sigurentes a la publicacién, cutaguier persona d¢
la ¢ I L se trate podr ligitar, medianie escrit 1
Secrelaria reatice una consulia pablica respecto de un proyecto en

evaluacidn de impacto ambremal.
A1 49, parralo

v

Los expedientes de
svaluacidn una vez
integrados, estaran a
disposicion de cualquier
persona. para su
consulla, con excepaién
de informacién
reservada
Art 35

1Y
La consulia de
axpedienias se
realizara en horas y
dias hablles en
oficinas centrales o
en delegaci6n en el
estado gue
corresponda.
Arl. 39

La Secretaria determina
reafizar consulta publica

11
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Procedimiento para la participacién publica dentro de Ia evalugcion de impacto ambiental

¢ Se irata de obras o actvidades
gue pueden generar desequiibrios
ecclogicos graves. danos a Ja salud
publica ¢ a los ecosisiemas?
Art 43

La Secretaria notificara al promovente que
debe publicar, en un plaze no mayor de 5
dias, un extracto de la obra o actividad en un
periodico de ampha circutacion en el estlado
donde se pretende realizar €l proyecto
El extracto debe comtener lo soliciade por los

IS8 &), D) ©) v oo del At 4

' La Secretaria, se coordina con autondades
locales para organizar una reurdn publica y en
un plazo no mayor de 25 dias. emite convocatoria
con techa y lugar de reunicn
. Arts 43y 49, frac | ,

La Secretaria
suspende el plazo
para conclur la
evaluacion, y podra
declarar la
caducidad del .

tramite ) X

La reun:on debe celebrarse a mas tardar, cince
dias después de publicada la convocatoria

. La reunsdn no podrd durar mas de un dia.

' &t 43, tac I .

. Realiza la
publicacidn e
promaovenie?

' ' s

' En ia reunion, el promovenie expondra los . : - '
' | aspectos tecnicos del preyecto, ios impacios y . Remiiir a la Secretaria la pagina del .

' [ tas med:das de miigacion Tambien atendera las | - periodica donde publice el extracto del
dudas que sean pianteadas . proyecto, para ncorporaria al

Art 43, trec il expediente L

10 Dias de la
publicacibn

Al termino de la reunidn se levantara acta '
circustanciada. con los datcs generales de los Cualquer cludadanc de la comunidad que se trate
participantes, las propuesias y 10s argumentos y pedra solicitar a la Secretaria que ponga a disposicicn
: respuestas del promovente . del publico l2 manifestacion de impacto ambental

' Al a3 fac V . Al AL, frac 1)

. . .
"} Conctuida la reunion y anies de que se dicte la
resolucion. los asistentes padran formular

! opinianes eseritas que a Secretaria . Cualguier interesado podra proponer medidas de mitigacion y

. anexara al expediente, b | |
i At 4%, teas V ) observaciones, las cuales se agreganran al expediente
: t 43, fras. ' At 31, han

La Secretaria consignara en la resolucion de
impacte el proceso de consulta y los resultados
de obsevaciones y propuesta. los cuales seran

publicados en la Gaceta Ecologica
2000 de Lonsulia ab-ofte pkca 1eunA1 puthca ' At 41, hrag 1V
anl1e la SEMIS1AHR, el JUIGBACER & COTIIMME Y Pl Promovenle {25 mm::"nas ~eben formuta se
nirpCrameie a la sursndad STt s s
Esile RUSAEE Lusde (eblal e (IR DRAE.LL 04D UG,

Peaveir de consuis di o Secretarnia a e maresagos
TPHCE raU oG AUl litd Las Opeones daten 190nuiaise dyaclamenle  1d adtandazl
- - e PoIGILR w RIAmoweate
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La posible inconformidad de afectados no termina con fa aprobacién o rechazo del
estudio de impacto ambiental. La construccidn de una carretera necesariamente
implica la afectacion de terrenos ya sean ejidales 0 comunales o de propiedad
privada. Esta afectacién indudablemente incomoda a terceros quienes, en la
mayoria de los casos, deberan ser indemnizados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

El espiritu de la ley en la materia, es facilitar el proceso mediante el cual se
permita legalizar la propiedad a favor del Gobierno Federal de los terrenos que
integran el derecho de via de los caminos y puentes federales, Patrimonio de la
Nacion, asi como garantizar a los afectados por la ocupacion de sus predios, el
pago expedito y oportuno a que tienen derecho en términos de la ley.

La adquisicién de los terrenos afectados por el derecho de via de una carretera
federal se lleva a cabo por medio de tres mecanismos:

1. Por medio de compra-venta a particulares.
2. Através de la expropiacion a particulares, y
3. Mediante la expropiacion de terrenos sujetos a régimen ejidal 0 comunal.

1

En primera instancia, la SCT intenta la compra-venta de los terrenos afectados a

los particulares, quienes en muchos casos no se conocen, no estan disponibles o

simplemente no estan de acuerdo en vender sus terrenos. El procedimiento de
expropiacion de terrenos de propiedad particular se inicia cuando:

a) Existe rotunda oposicion del particular para realizar la venta a favor de la

Secretaria.

b) El propietario carece del titulo de propiedad de los terrenos afectados.

c) Eltitulo de propiedad de los terrenos afectados no se encuentra debidamente
inscrito en el Registro Publico de la Propiedad local.

d) No se localice al propietario del inmueble.

Los procedimientos administrativos y legales para la adquisicion de los terrenos
via compra-venta 0 expropiacion, pueden ser consultados en el Manual de
Procedimientos para la Liberacién del Derecho de Via de Carreteras Federales,
disponible en las oficinas de la Direccidn General de Carreteras Federales de la
SCT. Estos procedimientos técnicos y legales son muy complejos pero en forma
general basicamente se resumen en:

= Llevar a cabo un levantamiento técnico detallado de ios terrenos afectados
(levantamiento topografico, descripcion de edificaciones, superficie sembrada,
servidumbres, etc.);

= ldentificar a los propietarios (ya sean particulares o comunidades ejidales)
verificando la propiedad legitima de los terrenos, con la ayuda del Registro
Publico de la Propiedad local o con la Secretaria de la Reforma Agraria en el
caso de terrenos ejidales;

13
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Se elabora un proyecto de decreto expropiatorio que se publica en el Diario
Oficial de |a Federacidn con la finalidad de tratar de localizar a los propietarios
de los terrenos afectados y que asistan a fa secretaria para llegar a un
acuerdo.

Se solicita a la Comision de Avalio de Bienes Nacionales (CABIN) el avalio
de los terrenos sujetos a procedimiento expropiatorio.

Una vez integrados los expedientes técnicos y iegales de los terrenos se
procede al pago de la indemnizacion, siempre y cuando los terrenos se
encuentren libres de gravamenes.

Se procede entonces, a emitir nuevamente un decreto expropiatorio. En el
caso de terrenos ejidales ademas de ser refrendado el decreto por la
SECODAM también se incluird el refrendo por parte de los titulares de la SRA
y S.H.C.P. registrar los terrenos como Patrimonio Inmobiliario Federal.

El procedimiento de expropiacion puede afectar tanto a los propietarios legaies de
los terrenos como a aquelios terceros que hacen usufructo de él. En ocasiones el
procedimiento a seguir se complica basicamente por las siguientes razones:

o

o

Al existir oposicidn por parte del particular para vender su terreno a la
secretaria, forzosamente se tiene que dar inicio a la expropiacion. Antes del
afio de 1993, el pago de la expropiacion se determinaba a partir del valor
catastral del terreno, en la actualidad se lleva a cabo a partir del valor
comercial del mismo, y en algunas ocasiones existe inconformidad del
afectado por no obtener el valor que espera del terreno o por perder parte de
este mismo.

Si el propietario (0 comunidad ejidal) no esta conforme, es probable que inicie
un procedimiento de amparo que retarda muchisimo el proceso de
expropiacion pero que finalmente no proporcionard ningun beneficio al
inconforme dado que esta cabalmente demostrada por ley la utilidad publica
de las vias generales de comunicacion.

En muchas ocasiones, el terreno cuenta con “poseedor” del mismo, mas no
con propietario. Es decir, la persona que dice ser la propietaria del terreno y
reclamar la indemnizacion no cuenta con documentacion alguna que la avale
como propietaria. Es comun, encontrar terrenos en los cuales ciertas
personas hacen usufructo de él, incluso construyendo edificaciones, sin ser la
propietarias legales.

Existen otras ocasiones que aun siendo propietario legal del terreno no se
han cumplido las obligaciones fiscales relacionadas con el mismo, por lo cual
al existir gravamenes la SCT no puede otorgar el pago correspondiente.

Aun sin hacer usufructo del terreno y tenerlo en un estado de “abandono” ,

ciertos propietarios legales continGan pagando los impuestos del terreno v, al
enterarse que existe un proceso expropiatorio, regresan del extranjero a sus
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tierras y se presentan para cobrar la indemnizacion correspondiente ante la
evidente molestia de los poseedores del terreno.

El manejo de la inconformidad de los afectados tanto desde el punto de vista
ambiental como desde el punto de vista de la expropiacidn es sumamente
compilejo. Es recomendable en todo momento, iniciar cada procedimiento
agotando los recursos técnicos de los inconformes y posteriormente proceder con
los recursos legales. Evidentemente este tipo de procesos son tardios y en
ocasiones molestos, debido a la intransigencia de muchos afectados y a que en
ocasiones se encuentran mal asesorados (ya sea por grupos ecologistas o por
seudo-abogados). La Unica alternativa a seguir consiste en atender dichos
asuntos en estricto apego a la normatividad vigente en cada materia.

México, D.F., mayo de 2001
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DIRLOMADO EN PROYECTO , CONSTRUCCION
Y -GONSERVACION DE CARRETERAS

ETAPAS DE PROYECTO
SELECCION DE RUTA

L- RECOPILACION DE INFORMACION

CARTOGRAFIA

CARRETERAS EXISTENTES

OTROS MEDIOS DE COMUNICACION
DATOS DE TRANSITO

DATOS HISTORICOS

DATOS ECONOMICOS

DATOS HIODROLOGICOS

DATOS PLUVIOMETRICOS

DATOS GEGLOGICOS

DATOS ECONOMICOS

DATOS SOCIALES

FOTOGRAFIAS AEREAS EXISTENTES

.- PLANTEAR POSIBLES RUTAS

V.-

EN PLANOS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS
ESCALA USUAL 1: 50,000

EN FOTOGRAFIAS AEREAS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS
1: 25,000

TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS
1. 25,000

APOYO TERRESTRE
SENALADO 0 PRESENALADO

V1.- RECORRIDOS AEREOS

V.- ANALISIS DE RUTAS EVALUACION CUANTITATIVA

T2



‘HRLOMADO EN PROYECTO , CONSTRUCCION
Y-QOMNSERVACION DE CARRETERAS

FROYECTO PRELMMINAR

L- TOMA DE FOTOGRAFINGS AEREAS ESCALA : 1:10,000
H.- APOYO TERRESTRE ROTMGIDENTHFICAELE
.- ANALRSSES ESTEREGSCARICO
V.- ESTYUGS SEOLLHGICOS
V.- ESTUDICS DE MMPACTO AMBIENTAL
WL- RESTRUCION ROTGGRAMETRICA
VU.- RECORRIDOS AEREGS
VIL - RECORRIDOG TERRESTRES
1X.- DEVERMINACION BE LAS ESPECIFCACIONES GEOMETRICAS
VELOCIDAD DE PROVECTO
SECCION TIPO
PENDIENTE MAXIMA
PENDIENTE GOBERNADGRA
SOBREELEVACION MAXIMA
BOMBEO
X.- PROYECTAR LAS ALTERMNATIVAS QUE SE REQUIERAN

X.- EVALUACION DE ALTERNATIVAS )
TOMANDO EN CUENTA: VOLUMENES DE TERRACERIAS

GEOLOGIA
ESTRUCTURAS VIADUCTOS
PUENTES
PASOS
TUNELES
ESTRUCTURAS MENORES
ENTRONQUES
IMPACTO AMBIENTAL
ZONAS ARQUEOLOGICAS N

CENTROS HISTORICOS

Xili.- LEVANTAMIENTODECAMPO.DE.. LAS ALTERNATIVAS POSIBLES
METODOS TOPOGRAFICOS:USUALES TRAZD RORRONTAL
. NIVELACION LOMGITUDINAL
SECCIONARRENTO TRANSVERSAL

XN .- ESTUDIOS HIDROLQGICOS Y TRAZO Y-NIVELACION 'DE-LAS OBRAS DE DRENAJE
- MENOR.

Xv.- ESWD!OS-GEO Ecmcos

XW.- ESTUDIOS-GEOSISMICOS Y/O GEOFISICOS
XVAL- ESTUBIGS TOPOHIDRAULICOS

XV, ESTUDIOS HIDROTOBICOS

XIX.- ESTUDIOS ECOLUGKOS
XX.- DEFINICION DELUDERECHO'DE ViA
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DIPLOMADO EN PROYECTO', CONSTRUCCION
Y CONSERVACION DE CARRETERAS

FECHA 19 DE OCTUBRE DE 1999

ETAPAS DE PROYECTO

SELECCION DE RUTA

DE LAS 15:30 A LAS 19:00 HORAS

I.- RECOPILACION DE INFORMACION

CARTOGRAFIA

CARRETERAS EXISTENTES

OTROS MEDIOS DE COMUNICACION
DATOS DE TRANSITO

DATOS HISTORICOS

DATOS ECONOMICOS

DATOS HIDROLOGICOS -
DATOS PLUVIOMETRICOS

DATOS GEOLOGICOS

DATOS ECONOMICOS

DATOS SOCIALES

FOTOGRAFIAS AEREAS EXISTENTES

.- PLANTEAR POSIBLES RUTAS

EN PLANOS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS
ESCALA USUAL 1: 50,000

HI EN FOTOGRAFIAS AEREAS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS

1: 25,000

.- TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS
1: 25,000

V.- APOYQO TERRESTRE

SENALADO 0 PRESENALADO

Vi.- RECORRIDOS AEREOQS

Vil.- ANALISIS DE RUTAS EVALUACION CUANTITATIVA



DIPLOMADO EN PROYECTO , CONSTRUCCION
Y CONSERVACION DE CARRETERAS

PROYECTO PRELIMINAR

l.- TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS

ESCALA : 1:10,000

Il.- APOYO TERRESTRE FOTOIDENTIFICABLE

ll.- ANALISIS ESTEREOSCOPICO
V.- ESTUDIOS GEOLOGICOS
V.- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
Vi.- RESTITUCION FOTOGRAMETRICA
VIl.- RECORRIDOS AEREOS
Vill.- RECORRIDOS TERRESTRES

IX.- DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS

VELOCIDAD DE PROYECTO
SECCION TIPO

PENDIENTE MAXIMA
PENDIENTE GOBERNADORA
SOBREELEVACION MAXIMA
BOMBEO

X.- PROYECTAR LAS ALTERNATIVAS QUE SE REQUIERAN

Xl.- EVALUACION DE ALTERNATIVAS
TOMANDO EN CUENTA :

VOLUMENES DE TERRACERIAS

GEOLOGIA

ESTRUCTURAS VIADUCTOS
PUENTES
PASOS

TUNELES

ESTRUCTURAS MENORES

ENTRONQUES

IMPACTO AMBIENTAL

ZONAS ARQUEOLOGICAS
CENTROS HISTORICOS

XlL- LEVANTAMIENTOQ DE CAMPO DE LAS ALTERNATIVAS POSIBLES
METODOS TOPOGRAFICOS USUALES TRAZO HORIZONTAL

NIVELACION LONGITUDINAL
SECCIONAMIENTO TRANSVERSAL

XIV.- ESTUDIOS HIDROLOGICOS ¥ TRAZO Y NIVELACION DE LAS OBRAS DE DRENAJE

XV.- ESTUDIOS GEQTECNICOS

MENOR.

XVI.- ESTUDIOS GEOSISMICOS Y/O GEOFISICOS

XVIL.- ESTUDIOS TOPGHIDRAULICOS
XVIII.- ESTUDIOS HIDROLOGICOS

XIX.- ESTUDIOS ECOLOGICOS

XX.- DEFINICION DEL DERECHO DE ViA
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DIPLOMADO EN PROYECTO', CONSTRUCCION
CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS

PROYECTO CONSTRUCTIVO (DEFINITIVO)

PROYECTO DE TERRACERIAS
REVISION DE LOS DATOS TOPOGRAFICOS
CALCULO DE SOBREELEVACIONES
ANALISIS Y ADECUACION AL ESTUDIO GEOTECNICO
PROYECTO DE ALINEAMIENTO-VERTICAL
COMPENSACION DE LAS TERRACERIAS (CALCULO DE LA CURVA MASA)
CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA DE LAS TERRACERIAS
PROYECTO DE INTERSECCIONES
PROYECTO DE ESTRUCTURAS MENORES
PROYECTO DE CONTRACUNETAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS
PROYECTQO DE ESTRUCTURAS MAYORES
PROYECTO DE TUNELES .
PROYECTO DE PAVIMENTO
PROYECTO DE SENALAMIENTO
PROYECTO DE DEFENSAS METALICAS LATERALES
PROYECTO DE MITIGACION AL IMPACTO AMBIENTAL
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
CONVENIENTES PARA EL ALINEAMIENTO
HORIZONTAL

1.- Ewvitar tangentes muy largas, deberan sustituirse por tangentes
menos largas wnidas con curvas suaves.

2. -- “#l grado de curvatura “ debera elegirse de tal forma que se ajusten
las curvas, a la configuracion del terreno. Por otra parte se recomienda utilizar,
curvas suaves, pero, sin perder de vista el costo de la construccion

3.- Evitar los cambios bruscos en el alineamiento horizontal, por
ejemplo, después de una gran tangente proyectar una curva de gran radioy a

veces hasta con poca defleccion.
Después de un camino sinuoso, cuando el tipo de terreno cambia de un

lomerio fuerte a un terreno plano, las curvas deben proyectarse con grados que
vallan disminuyendo en forma paulatina.

4. - El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar
de ser congriente con la topografia. Un alineamiento que se adapta al terreno,
es preferible a otro con repetidos cortes y terraplenes.

5.- Evitar las curvas compuestas, o las curvas consecutivas del mismo
sentido.

6. - La tangente minima, expresada en metros, entre dos curvas del

mismo sentido sera de:
. 1

6.1. - Para curvas circulares simples, serd de 1.7 veces la velocidad de
“proyecto (en Kin/h). '

6.2. - En el caso de las curvas con espiral de transicion, tendri las
mismas 1.7 veces de la velocidad de proyecto menos la suma de las espirales

de la primera y la segunda curva.

En caso de que no se cumpla con lo antertor, se tendra que proyectar
una sola curva con un grado mds suave. O en su defecto reducir los radios de

gurvatura.
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ETAPAS PARA EL PROYECTO GEOMETRICO

DE CARRETERAS

SELECCION DE RUTA

i
RECOPILACION DE INFORMACION

[

ECONOMICA POLITICA

CARTOGRAFICA COMUNICACIONES EXISTENTES

GEOLOGICA HIDROLOGICA ETC.
|TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS 1:25,000 ]

ENALIS‘S ESTEREQSCOPICO DE LLAS FOTOGRAFIAS 1:25000 |

B

i
| - RESTITUCION ESCALA 1: 5000 1

2L PROYECTO PRELIMINAR ESCALA 1:5000 |

1ama” I— 3
[ RECORRIDOS AEREQS Y TERRESTRES |
|
rVALUACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

EN LA ESCALA 1:5000 |

|TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS 1:10,000 )i
|

[ANALISIS ESTEREQSCOPICO DE LAS FOTOGRAFIAS 1:10,000|

EVALUACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

ANALISIS DESDE LOS

PUNTOS DE VISTA

TOPOGRAFICO

GEOLOGICO
GEOGRAFICO

HIDROLOGICO

EN LA ESCALA 1:2000 [

I

ESTUDIOS DE.CAMPO

PROYECTO CONSTRUCTIVO |

Wy

1
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[ PROYECTO DE TERRACERIAS

ENSION Y TIPO DE OBRA
I DRENAJE MENOR
SUBRASANTE
POR PUENTES, PASOS Y TUNELES

N MAXIMA
INCLINACION DE TALUDES DE CORTE
INCLINACION DE TALUDES DE TERRAPLEN

_ GALIBO8 POR EL CRUCE DE OTRAS VIA8 TERRESTRES

I

REVISION DE LOS DATOS DE LA
BRIGADA DE LOCALIZACION
, COORDE ON DIFERENCIAL Y
REF A SECCIONES TRANSVERSALES
ANAL | A
DEL E3TUDI0 gortcngo
DE PROYECTO
%E TRANSITO ODE CURVATURA |
RO DE CAMINO PENDIENTE GOBERNADORA
VELOCIOAD DE PROYECTO ™ PENDIENTE MAXIMA
SECCION neQ . MBEQ
PROYECTO l})! LA SUBRASANTE
EQONOMICA
CALCULO DU VO, UMENES cALcuLo o:-: LA ORDENADA
Dg CURVA MASA

I BETERMINACION DE LA COMPENS RA
ECONOMICA DE TERRACERIAS

bl

CALCULO DE CANTIDADES DE
OBRA DE CORTES, TERRAPLENES
TRATAMIENTOS SOBREACARREOS
PRESTAMOS Y DESPERDICIOS

ANALISIS DE LAS :gECTACIONES

POR DERECHO DE VIA,
PRESTAMOS Y DESPERDICIOS




08

2.- CONTROLES Y CRITERIOS DE PRO“YECTO
LA CLASIFICACION FUNCIONAL DEL CAMINO
LA CAPACIDAD Y COMPOSICION DEL TRANSITO
LA ViELOCI-DAD DE PROYECTO
LA TOPOGRAFIA
COSTO Y DISPONIBILIDAD DE FONDOS
LA TOPOGRAFIA -
PERCEPCION SENSIBLE DE LOS CONDUCTORES, CICLISTAS Y PEATONES
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DEL FUNCIONAMIENTO

DE 1.OS VEMCULOS QUE UTILIZARAN LAS VIAS 10
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APUNTES DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS

1.- PLANEACION

1.1.- TIPOS DE CARRETERA
1.1.1.- FUNCION SOCIAL
BENEFICIO DE COMUNIDADES DE BAJOS RECURSOS
LA EVALUACION DEL CAMINO SE DETERMINA MEDIANTE LA FORMULA
COSTO DE LA OBRA / NUMERO DE HABITANTES SERVIDOS
EN ESTOS CASOS SE CONSTRUYEN CARRETERAS DE BAJAS ESPECIFICA-
CIONES . CAMINOS TIPODYE
1.1.2.- PENETRACION ECONOMICA
PRODUCTIVIDAD DE LA ZONA
ACTIVIDADES ECONOMICAS
AGRICOLAS
GANADERAS
MINERAS
PEQUENA INDUSTRIA ETC.
LA FORMA DE EVALUAR ESTAS CARRETERAS, MEDIANTE LA RELACION
ESTOS SE PROYECTAN CON ESPECIFICACIONES DE CARRETERAS
TIPO BYC

BENEFICIO / (COSTOS DE CONSTRUCCION Y DE OPERACION)

1.1.3.- DESARROLLO ECONOMICO
ANALISIS DE LAS VIAS DE COMUNICACION EXISTENTES
DATOS DE TRANSITO ACTUAL Y SU HISTORIA
TIEMPOS DE RECORRIDO
SE DETERMINAN LOS COSTOS DE OPERACION

1"
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- 2 .- SELECCION DE RUTA

2.1.- RECOPILACION DE LA DOCUMENTACION EXISTENTE
CARTAS TOPOGRAFICAS ESCALA 1: 25,000
CARTAS GEOLOGICAS ESCALA 1; 25,000
CARTAS DE USO DEL SUELO ESCALA 1: 25,000

2.2.- EN LAS CARTAS 1:25,000 SE PROPONEN LAS DIVERSAS
ALTERNATIVAS POSIBLES

2.3.- SE HACE LA EVALUACION DE LAS PROPUESTAS

2.4.- RECONOCIMIENTOS AEREOQS, (AVION Y/O HELICOPTERO)

3.- PROYECTO PRELIMINAR (ANTEPROYECTO)

3.1.- SE EFECTUA UN VUELO ESCALA 1:10,000, CON EL FIN
DE TENER PLANOS RESTITUIDOS ESCALA 1: 2,000
EN ESTA ETAPA SE PODRA ELEGIR LA O LAS SECCIONES
TIPO DE LA CARRETERA, LA VELOCIDAD DE PROYECTO.
LA UBICACION DE LOS LIBRAMIENTOS, O EL CRUCE DE LAS
POBLACIONES. OBSERVAR LAS POSIBLES AFECTACIONES

3.2.- SE EFECTUA UN ESTUDIO ESTEREOSCOPICO PARA DIBUJAR
SOBRE LAS FOTOGRAFIAS POSIBLES LINEAS, QUE POSTERIOR-
MENTE SE PONDRAN EN LAS RESTITUCIONES,

17
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3.3.- SE PROPONEN DIFERENTES ALTERNATIVAS EN LOS PLANOS
ESCALA 1:2000, TOMANDO EN CUENTA LAS ALTERNATIVAS
DE CRUCES DE RIOS, SE ESTUDIAN PROPUESTAS DE TUNELES
UBICACION DE LIBRAMIENTOS, TIPOS DE ENTRONQUES, UBICACION
DE CASETAS DE COBRO, AFECTACIONES.

3.4.- RECONOCIMIENTOS AEREOQS, ( AVION Y/O HELICOPTERO)

3.5.- RECONOCIMIENTOS TERRESTRES, PARA CORROBORAR
LO OBSERVADO EN LOS PLANOS Y EN LAS FOTOS AEREAS
ANALIZAR LA GEOLOGIA, USO DEL SUELO, LA VEGETACION LA
UBICACION DE BANCOS POSIBLES, ZONAS DE TIRO DE DESPERDICIO

3.4.- SE ORDENA UN ESTUDIO ECOLOGICO

3.7.- SE HACE UNA EVALUACION ECONOMICA, TOMANDO EN CUENTA LOS
COSTOS DE CONSTRUCCION Y OPERACION

3.8.- SE DETERMINAN LA O LAS ALTERNATIVAS CONVENIENTES
PARA SEGUIR CON EL ESTUDIO

3.9.- SE UBICAN LOS PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE UBICADOS EN PUNTOS
ESTRATEGICOS. SE PINTAN CRUCES CON CAL , PARA QUE SALGAN EN LAS
FOTOGRAFIAS AEREAS.

3.10.- SE PROPONEN LAS SECCIONES TIPO PARA LA SECCION TRANSVERSAL.
SE PROPONEN LAS ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO, TOMANDO EN CUENTA
Et. TIPO DE CAMINO, LOS VOLUMENES DE TRANSITO Y LAS CARACTERISTICAS
TOPOGRAFICAS. -

3.11.- SE HACE UNA EVALUACION DEL COSTO DE CONSTRUCCION
Y DEL COSTO DE OPERACION DE LA O LAS RUTAS PROPUESTAS

3.12.- SE CALCULA EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL POR COORDENADAS, PARA PODER
TRAZAR LA LINEA.

13



4d.-

TRAZO EN CAMPO
4.1.- UBICACION DEL £JE PROYECTADO.

4.1.1.- Se aprovechan los.puntos dei Control (6 apayo) terrestre (inciso 3.9) para que por medio

de radiaciones se puede ubicar cada uno de los puntos imponantes del alineamiento
horizontal, wiilizando un trompo con tachusla, y una estaca con e cadenamiento
corespondiente, dibujade con pintura '
PST = Puntos sobre tangente horizontal ( se colocan en puntos estrabégicos de modo
que sea postble visualizar por ko menos desde otro punte)
En curvas horizontales, circulares simples,
PC = Punto donde inicia la curva Circular
PSC = Punto intermedio de |a curva Circular
PT = Punto donde termina la curva Circular

En curvas horizontales con espirales de fransicion
TE = Punto donde termina la Tangente y pnincipia la curva espiral
PSCE = Punto sobre ia curva espial
EC= Punto donde termina la curva esparal e inicia la curva Circular
PSC = Punto intermedso de la curva Circular
CE= Punto donde termina la curva circular e inicia la curva espwal.
E£T= Punto donde termina la curva espiral de salida e inicia la tangente libre

Ademas acada 20 metros { una estacidn ) se coloca un trompo con o sin tachuela; asi
mismo se pondran trompos y estacas en los puntos mas altos y mas bajos..
Para esta aperacion se pude utlizar un fransito con un minuto de aproximacian
o bien achimmente se utlizan aparatos de mayor precision, tales como la
estacion total, equipo que agiliza esta operacion.

4.2.- NIVELACION DEL EJE

Para definir un perfil vertical del trazo de |la camretera proyectada. Mediante una
nivelacion diferencial utilizando ur nivel fijo, colocando bancos de nivei a cada
500 mts. Y efectuando un cierre mediante PL .

4.3.- SECCIONAMIENTO TRANSVERSAL.-

A cada veinte metros (Estaciones cerradas), mediante palomazo yfo cinta de ,
género, se determina la seccidn fransversal perpendicutar a kas tangentes
del trazo o radtal a las curvas. '

4.4.- TRAZO DE LOS EJES:PARA UBICAR LAS OBRAS DEL DRENAJE

MENOR

Se denominan obras de drenaje menor, todas aquedas que se pueden resolver
medante una losa menor de 7.00m de claro.

Ademas de losas, pueden utilizarse tubos sencillos, o en baterias de dos ©
lineas.

4.5.- TRAZO DE PUENTES Y/O VIADUCTOS.

Para este tipo de obras, generalmente se ejecutan con otra brigada que se
encarga de los ESTUDIOS TOPOHIDRAULICOS, definiran el tamatfio y Ia
mejor ubicacién del cause de arroyos grandes, canales o rios con cosmientes,
de cierta magnrtud.

4.6.- TRAZO DE PASOS SUPERIORES O INFERIORES

l.a brigada de localizacion se encarga, del trazo de los ejes del cruce de
otras vias de comunicacion Carreteras, Brechas, vias de Ferrocarmi.

4.7.- TRAZO DE OTRO TIPO DE LiNEAS DE INSTALACIONES .

Es necesario ubicar todas las lineas de instalaciones tales como lineas de
electricidad, gasoductos, telefonicas etc.

14
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CARRETERA
TIPO  A(2)

CORONA DE 12.00 MTS.
550 360 3.50 250

- =
| CONTFIAC'UNETAJ /
TALUD /

DE
CORTE CUNETA —_// T ALUD /'

ACOTAMIENTO

ACOTAMIENTO

TERHAPLEN
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CONTRACUNETA—/

TALUD
DE
CORTE

CUNETA
ACOTAMIENTO

|

CARRETERA
TIPO A4

21.60 METROS

r

0:6
2.50 7.00 1.00

1

0
1 :00

1350 ,2.50

[
i

BARRERA

CALZADA '

] 1
1

' 3.50 " GARRIL

CENTRAL
TIPO NEW

JERSEY

TERRAPLEN

ACOTAMIENTO
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CARRETERA
TIPO B

CORONA DE
9.00 METROS

1.00 3.50 3.501.0p

ACOTAMIENTO DE 1.00 METRO

L)

= T©=r

CONTRACUNETA J

TALUD /

DE

CORTE CUNETA —/ TALUD
ACOTAMIENTO | DE

TERRAPLEN




CAMINO TIPO D

CORONA DE
/. 6.00 METROS
CONTRACUNETA I =
TALUD / =i ] ;-(5) -
DE / j
CORTE CUNETA TALUD

DE
TERRAPLEN
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CAMINO
TIPOE

CORONA DE
4.00

METROS

L= T

CONTRACUNETA~/ ‘
TALUD S/
DE

CORTE CUNETA BQLUD _/

TERRAPLEN
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PROPIEDADES DEL DI GRAMA DE MASAS

f.-

S| EL DIAGRAMA ES ASCENDETE £L CORTE PREDOMINA
S| EL DIAGRAMA ES DESCENDETE EL TERRAPLEN PREDOMINA

CUANDO TERIMINA E. PREDOMINIO DE CORTE E NICIA EL DE TERRAPLEN
SE FORMA Uhl-MAXINO EN EL DIAGRAMA

CUANDO TERMINA EL PREDOMINIO DE TERRAPLEN E IMICIA EL DE CORTE
SE FORMA UN MO EN EL DIAGRAMA

LA DIFEREMNCIA ENTRE DOS PUNTOS DEL DIAGRAMA DE MASAS REPRESENTA UN
VOLUMEN YA SEA DE CORTE O DE TERRAPLEN PREDONMINANTE

CUANDO SE DIBUJA UNA LINEA HORIZONTAL QUE CRUCE DOS PUNTOS CONSECUTIVOS DEL
DIAGRAMA , ESTA LINEA CORRESPONDE A UNA COMPENSADORA

CUANDO EL DiAGRA'MA CERRADO POR LA COMPENSADORA ESTA ARRIBA REPRESENTA UN
MOVIMIENTO HACIA ADELANTE.

CUANDO EL DIAGRAMA CERRADO POR LA COMPENSADORA, ESTA ABAJO REPRESENTA UN
MOVIMIENTO HACIA ATRAS

S| SE DETERMINA EL AREA DEL DIAGRAMA DE MASAS DIVIDIDO ENTRE EL VOLUMEN ENTRE
LA COMPENSADORA Y EL ACARREO LIBRE REPRESENTA LA DISTACIA DE ACARREO PROMEDIO -
CON EL CUAL SE CUANTIFICA EL ACARREO TOTAL.
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PAGO DE SOBREACARREQOS
DISTANCIA EN METROS

DE CERO A 20 ~ACARREO LIBRE

DE 20 A 120 UNIDAD LA ESTACION =20 MTS. SE UTILIZA UNA DECIMAL

EJEMPLO 107 MTS . DE SOBREACARREO = 107 - 20 = 87 MTS.
DISTANCIA D 87/20 =4.35 = 4.4 EST.

DE 120 HASTA 520 MTS. 1 HM MAS  HM+1 (HECTOMETROS ADICIONALES)

" EJEMPLO 425 MTS . DE SOBREACARREO = (425MTS - 120)/100 = 3.05 HMS
DISTANCIA DE S/A = 1 HM + 3.1 (HM+1)

DE 520 HASTA 2000 MTS = 20 HMS.

EJEMPLO 1866 MTS . DE SOBREACARREO = (1,886MTS - 520)/100 = 1.346 HMS
DISTANCIA DE S/A = 5 HM +1.3 ( HM+5 )

PARA DISTANCIAS DE SOBREACARREO MAYORES DE 2000 MTS.
Y PARA ACARREOS DE MATERIAL PRODUCTO DE BANCOS ( A CUALQUIER DISTANCIA)

EJEMPLO 2225.30 MTS . DE SOBREACARREQO = (2,225MTS - 1,000)/1000 = 1.346 KM.
DISTANCIA DE S/A = 1KM + 2 KMS. SUBSECUENTES
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PAGO DE SOBREACARREOS
DISTANCIA EN METROS

DE CERO A 20 ACARREO LIBRE
DE 20 A 120 UNIDAD LA ESTACION =20 MTS. SE UTILIZA UNA DECIMAL

EJEMPLO 107 MTS . DE SOBREACARREOQO = 107 - 20 = 87 MTS.
DISTANCIA D 87/20 =4.35 =4.4 EST.

DE 120 HASTA 520 MTS. 1 HM MAS  HM+1 (HECTOMETROS ADICIONALES)

EJEMPLO 425 MTS . DE SOBREACARREOQ = (425MTS - 120)/100 = 3.05 HMS
DISTANCIA DE S/A = 1 HM + 3.1 (HM+1)

DE 520 HASTA 2000 MTS = 20 HMS.

EJEMPLO 1866 MTS . DE SOBREACARREO = (1,886 MTS - 5§20)/100 = 1.346 HMS
DISTANCIA DE S/A = 5 HM +1.3 ( HM+5 )

PARA DISTANCIAS DE SOBREACARREO MAYORES DE 2000 MTS.
Y PARA ACARREOS DE MATERIAL PRODUCTO DE BANCOS ( A CUALQUIER DISTANCIA)

EJEMPLO 2225.30 MTS . DE SOBREACARREOQ = (2,225MTS - 1,000)/1000 = 1.346 KM.
DISTANCIA DE S/A = 1KM + 2 KMS. SUBSECUENTES
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OBSERVACIONES

A) EN TODOS LOS CASOS EL CUERPO DE TERRAPLEN SE FORMARA DE DOS MODOS
SEGUN SEA EL CASO.

1.- COMPACTADO AL 90% DE SU PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO P,V.S.M.
CUANDO SE TRATE DE UN SUELO.

2.- O PUEDE SER BANDEADO CUANDO SE TRATE DE UN MATERIAL GRANULAR
(V.G. ROCA)

LA CAPA DE TRANSICION SE COMPACTARA AL 95%
LA CAPA SUBRSANTE SE COMPACTARA AL 100%

LOS GRADOS DE COMPACTACION INDICADOS DEPENDEN DE LA
GRANULOMETRIA DEL MATERIAL CON RESPECTO A LAS PRUEBAS "PORTER" O
“"PROCTOR" SEGUN LO ELIJA EL LABORATORIO.

B ) EN TODOS LOS CASOS, CUANDO NO SE INDIQUE OTRA COSA, EL TERRENO NATURAL,
DESPUES DE HABERSE EFECTUADO EL DESPALME CORREsPONDIENTE EL PiSO
DESCUBIERTO DEBERA COMPACTARSE AL 90% DE SY’ PESO VOLUMETRICO SUELTO
MAXIMO EN UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE 0.20 MTS.;O BANDEARSE SEGUN SEA EL
CASO.

C ) MATERIAL QUE POR SUS CARACTERISTICAS {INADECUADO ) NO DEBE UTILIZARSE
EN EL CUERPO DE TERRAPLEN Y POR SUPUESTO NI EN LAS CAPAS SUBRASANTE
Y SUBYACENTE.

EN ESTE CAS0 EL C.V.V. (COEFICIENTE DE VARIACION VOLUMETRICA) SERA DE
CERO, AL LLENAR LA FORMA DE "DATOS DE LOS CORTES". EL VOLUMEN DE LOS
CORTES NQ FORMA PARTE DE LA COMPESACION PARA CONSTRUIR LOS
TERRAPLENES:; POR LO TANTD SE CUANTIFICARA COMDO UN DESPERDICIO
DEPOSITADDO EN UN LUGAR DE TIRO QUE ND PERJUDIQUE, EL MEDIO
AMBIENTE, Y LO5 TERRAPLENES SF FORMARAN CON MATERIAL PRODUCTO
DEL BANCO DE PRESTAMO MAS CERCANDO. EN ALGUNAS OCASIONES PUEDE
APROVECHARSE PARA ARROPAR LOS TALUDES DE TERRAPLEN O BIEN LLENAR
LOS HUECOS ORIGINADOS EN LOS PRESTAMOS DE BANCO,

27
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D ) MATERIAL QUE POR SUS CARACTERISTICAS SE UTILIZARA UNICAMENTE EN EL

CUERPO DE TERRAPLEN, MISMO QUE DEBERA COMPACTARSE AL 90% DE SU P.V.S.M.
O BANDEARSE SEGUN SEA EL CASO

EN ESTE CAS0 SE INDICARAN DOS DRDENADAS DE CURVA MASA, UNA PARA
EL CUERPO DE TERRAPFPLEN Y LA OTRA PARA LAS CAPAS SUBRASANTE Y
SUBYACENTE. O BIEN PUEDE DARSE EL CAS0 DE UTILIZAR TRES ORDENA-
DAS DE SUBRASANTE. POR EJEMPLO EN EL CAS0 DE UN BANCDO CERCANDO
DE MATERIAL BUENDO PARA LA CAPA SUBYACENTE SOLAMENTE Y EL

MATER!AL BUENO PARA LA CAPA SUBRASANTE SE FORMARA DE UN BANCO
MAS ALEJADO.

E ) MATERIAL QUE POR SUS CARACTERISTICAS PUEDE UTILIZARSE EN LA CAPA DE
TRANSICION (DENOMINADA TAMBIEN CAPA SUBYACENTE) Y POR SUPUESTO EN EL
CUERPO DE TERRAPLEN.

EN ESTE CASO SE TENDRAN DOS ORDENADAS DE CURVA MASA UNA PARA

EL CUERFPD DE TERRAPLEN Y LA CAPA SUBYACENTE Y OTRA PARA LA CAPA
SUBRASANTE UNICAMENTE

F ) MATERIAL QUE POR SU8 CARACTERISTICAS PUEDE UTILIZARSE EN LAS CAPAS
SUBRASANTE, SUBYACENTE Y CUERPO DE TERRAPLEN.

EN ESTE CASD S0OLO SE TENDRA UNA ORDENADA DE CURVA MASA; EL
MATERIAL DE CORTE COMPENSARA TODAS LAS CAPAS DEL TERRAPLEN,

G ) EN TERRAPLENES FORMADOS CON ESTE MATERIAL, SE DEBERA CONSTRUIR CAPA DE
TRANSICION DE 0.20 MTS. DE ESPESOR, GUANPO LA ALTURA DE ESTOS SEA MENOR
DE 0.80 MTS. Y CUANDO SEA MAYOR LA TRANSICION SERA DE 0.80 MTS.; Y EN
AMBOS CASOS SE PROYECTARA CAPA SUBRASANTE DE 0.30 MTS. DE ESPESOR.

5E UTILIZARA LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. TOMANDO EN

CUENTA LA ALTURA DE TERRAPLEN SEGUN SEA EL ESPESOR
f
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H ) EN TERRAPLENES CONSTRUIDOS CL _STE MATERIAL, SE DEBERA CONSTRUIR CAPA

I

J)

DE TRANSICION DE 0.20 MTS. DE ESPESOR, COMO MINIMO Y CAPA SUBRASANTE DE
0.30 MTS. COMPACTADAS AL 98 Y 100% RESPECTIVAMENTE, LAS CUALES SE
CONSTRUIRAN CON MATERIAL DE PRESTAMO DEL BANCO MAS CERCANO.

EL ESPESOR DE LA CAPA DE TRANSICIAON ESTA EN FUNCION DE LA ALTURA
DE LOS TERRAPLENES. Y SE UTILIZARAN DOS QO TRES ORDENADAS DE CURVA
MASA , SEGUN SEA LA UBICACIMIN DE LOS BANCDOS DE PRESTAMD.

EN CORTES FORMADOS EN ESTE MATERIAL, LA CAMA DE CORTE SE DEBERA
COMPACTAR AL 95% CON UNA PROFUNDIDAD MiNIMA DE 0.20 MTS. Y SE DEBERA
PROYECTAR CAPA SUBRASANTE DE 0.30 MTS. DE ESPESOR, COMPACTANDOLA AL 100%
CONSTRU}RAN CON MATERIAL DE PRESTAMO DEL BANCO MAS CERCANO.

SE UTILIZARA LA FORMA DE TRATAMIENTDS ¥ ESPESORES. CON LA CLAVE 3
DEL TRATAMIENTO PARA LA CAPA SUBYACENTE (C.C.C.) SE INDICARAN DOS
ORDENADAS DE CURVA MASA. (EN LOS DATOS DE LOS CORTES)

EN ESTE TRAMO SE DEBERA PROYECTAR EN CORTES Y TERRAPLENES BAJOS, CAPA
DE TRANSICION DE 0.80 MTS. DE ESPESOR COMO MINIMO Y CAPA SUBRASANTE DE
0.30 MTS; EN CASO DE SER NECESARIO SE DEBERlﬂN ABRIR | CAJAS DE PROFUNDIDAD
SUPICIENTE PARA ALOJAR LAS CAPAS CITADAS; AM§AS CAPAS SE PROYECTARAN
CON MATERIAL DE PRESTAMO DEL BANCO MAS CERCANO

SE UTILIZARA LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESFESORES. CON LA CLAVE 1
‘CAJA" CON LOS ESPESORES QUE SE INDICAN EN LA RECOMENDACION J
SE INDCARAN DOS ORDENADAS DE CURVA MASA.,

K ) EN CORTES SE DEBERAN ESCARIFICAR LOS 0.15 MTS. SUPERIORES Y ACAMELLONAR,

LA SUPERFICIE DESCUBIERTA , SE BEBERAN COMPACTAR AL 100% DE SU P.V.S.M.

EN UN ESPESOR MINIMO DE 0.16 MTS. CON LO QUE QUEDARA FORMADA LA PRIMERA
CAPA SUBRASANTE, CON EL MATERIAL ACAMELLONADO SE CONSTRUIRA LA SEGUNDA
CAPA SUBRASANTE, MISMA QUE DEBERA COMPACTARSE TAMBIEN AL 100% DE SU
PESO VOLUMETRICO SECO.

SE UTILIZARA LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. CON LA CLAVE 2
'ExXACTECO” PARA LA MITAD SUPERIOR DE LA CAPA SUBRASANTE. Y LA CLAVE 3
PARA LA MITAD INFERIOR DE LA CAPA SUBRASANTE.
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L) EN CORTES FORMADOS EN ESTE MATERIAL, SE PROYECTABA UNICAMENTE CAPA
SUBRASANTE DE 0.30 MTS. DE ESPESOR MINIMO, COMPACTANDOLA AL 100% Y SE
CONSTRUIRA CON MATERIAL DE PRESTAMO DEL BANCO MAS CERCANO.

SE UTILIZARA LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. CON LA CLAVE 1
CAJdA.

M EN CORTES FORMADOS EN ESTE MATER!AL, SE ESCARIFICARAN LOS PRIMEROS
0.30 MTS. A PARTIR DEL NIVEL SUPERIOR DE SUBRASANTE, SE ACAMELONARA EL
MATERIAL PRODUCTO DEL ESCARIFICADO Y SE COMPACTARA LA SUPERFICIE
DESCUBIERTA AL 95%. HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 0.20 MTS. POSTERIORMENTE, CON
EL MATERIAL ACAMELLONADO SE FORMARA LA CAPA SUBRASANTE DE 0.30 MTS. DE
ESPESOR.

SE UTILIZARA LA FORMA DE TRATAMIENTOS ¥ ESPESORES. CON LA CLAVE 2
"ExACTECO" PARA LA CAPA SUBRASANTE. Y LA CLAVE 3 C.C.C. PARA FORMAR
LA CAPA SUBYACENTE.

N) EN EL CASO DE CORTES Y TERRAPLENES CONSTRUIDOS EN ESTE MATERIAL, SE DEBERA
PROYECTAR CAPA DE TRANSICION Y CAPA SUBRASANTE DE 0 50 Y 0, 30 MTS
EL MATERIAL PRODUCTO DEL ESCARIFICADO Y SE COMPAC]’ARA LA SUPERFICIE
DESCUBIERTA AL 98%. HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 0.20 MTS. POSTERIORMENTE CON
EL MATERIAL ACAMELLONADO SE FORMARA LA CAPA SIJQRASAJ\ITE DE 0,30 MTS.
RESPECTIVAMENTE, COMPACTANDO AL 98% Y 100%, AM@AS CAPAS SE CONSTRUIRAN
CON MATERIAL DE PRESTAMO DEL BANCO MAS CERCANO

SE UTILIZARA LA FORMA DE TRATAMIENTOS ¥ ESPESORES. CON LA CLAVE 2
"ExACTECD' PARA LA CAPA SUBRASANTE. Y LA CLAVE 3 C.C.C. PARA FORMAR
LA CAPA SUBYACENTE.
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I.1.

ELEMENTOS PARA LA FORMULACION DEL

FUNCIONAMIENTO DE DRENAJE

A)

B)

C)

D)

PLANTA FOTOGRAMETRICA, ESCALA 1:2000, EN
DONDE SE ENCUENTRA DIBUJADA LA LINEA DEL
TRAZO Y SE DENOMINA ALINEAMIENTO HORIZONTAL
TENIENDO INDICADOS DATOS DE TANGENTES DE
CURVAS Y RUMBOS (GENERALMENTE ASTRONOMICOS
CALCULADOS), CURVAS DE NIVEL (TOPOGRAFIA)
DATOS DE UBICACION DE INSTALACIONES, CRUCES
DE RIOS, ARROYOS, CANALES, OTRAS OBRAS VIALES
(CARRETERAS, CAMINOS, FF.CC.) Y POBLADOS.

PERFIL DE TERRENO OBTENIDO DE LA NIVELACION
DEL EJE DEL TRAZO, DONDE NUEVAMENTE APARECE
EN LA PARTE SUPERIOR EL ALINEAMIENTO
HORIZONTAL, BANCOS DE NIVEL, ELEVACIONES DEL
TERRENO, ESTE PERFIL ES DIBUJADO A DOS ESCALAS,
UNA VERTICAL 1:2000 Y OTRA HORIZONTAL 1:2000.

PLANO CON EL DIBUJO DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES DEL TERRENO, LOS CUALES SON
NORMALES AL EJE DEL TRAZO Y SE REPRESENTAN A
ESCALAS 1:1000, TANTO VERTICAL COMO
HORIZONTAL.

REGISTROS DE NIVEL Y PERFILES DE LOS EJES
TRAZADOS PARA EL PROYECTO DE LAS OBRAS DE
DRENAJE, ESTOS DIBUJADOS A ESCALA 1:1000.
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E)

F)

G)

H)

PLANTA TOPOGRAFICA DE RESTITUCION
FOTOGRAMETRICA DE LA ZONA, A LAS ESCALAS QUE
EXISTAN.

FOTOGRAFIAS AEREAS DE CONTACTO A ESCALAS 1:
10,000, 1:25,000 Y/0 1:50,000.

CARTA GEOGRAFICA DE LA REGION DE LAS EDITADAS
POR LA SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL O EL
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO
NACIONAL DE LA SECRETARIA DE PROGRAMACION Y
PRESUPUESTO, EN ESCALA 1:50,000.

HOJA DE DATOS GENERALES PARA EL PROYECTO DE
ESTRUCTURAS MENORES.

UNA VEZ HABIENDO HECHO ACOPIO DE LOS
ELEMENTOS QUE HAYA, SE PROCEDERA A UBICAR LA
LINEA DEL TRAZO EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS O LA
PLANTA DE RESTITUCION, APOYANDOSE EN LA
PLANTA ESC. 1:2000; PROCURANDO OBTENER LA
MAYOR EXACTITUD, CON AYUDA DE LA PLANIMETRIA
Y DETALLES NOTABLES INDICADOS EN ELLA.

A CONTINUACION Y EN FUNCION DE LA ESCALA SE
ANOTAN LOS KILOMETRAJES PARA TENER UNA BASE Y
DEFINIR LOS SITIOS CORRESPONDIENTES A LAS
OBRAS QUE SE CONSIDERARON PARA TRAZAR LOS
EJES.
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ACLARAREMOS QUE LA LINEA DEL TRAZO SE
DIBUJARA, DE PREFERENCIA CON COLOR ROJO, LOS
ESCURRIMIENTOS CON AZUL Y LAS CUENCAS CON
COLOR DISTINTO A ELLAS.

CON LAS ANOTACIONES ANTERIORES HECHAS EN
PLANTA DE RESTITUCION ESTAMOS EN CONDICIONES
DE PROCEDER A DETERMINAR LAS AREAS
TRIBUTARIAS DE CADA UNA DE LAS OBRAS, ESTAS
AREAS SE DENOMINAN CUENCAS Y SE MIDEN EN
HECTAREAS, CORRESPONDIENDO A UNA HECTAREA
UN CUADRADO DE 100 METROS POR LADO O 10,000
METROS CUADRADOS.

ESTE PROCEDIMIENTO CONSISTE EN DIBUJAR UNA
LINEA CONTINUA POR LOS PUNTOS MAS ALTOS DEL
TERRENO QUE PARTIENDO DE UN PUERTO O DE UNA
ELEVACION CONSIDERABLE SE VA DESCENDIENDO

PERO SIN CORTAR O INTERCEPTAR LOS TALWEGS-
QUE SE PRESENTAN, LA LINEA QUE SE MENCIONA ES:
FACIL DE IDENTIFICAR YA QUE DE ELLA SIEMPRE

PARTIRAN PEQUENOS ESCURRIDEROS, BAJOS Y
HONDONADAS Y SE LE LLAMA LINEA DE PARTEAGUAS
O SIMPLEMENTE PARTEAGUAS; ESTA LINEA Y SUS
INTERSECCIONES CON LA DEL TRAZO DELIMITAN LA
CUENCA.

1.2 AREA HIDRAULICA NECESARIA

PARA OBTENER EL AREA HIDRAULICA NECESARIA
PARA LA OBRA DE DRENAJE MENOR O ALCANTARILLA
EXISTEN VARIOS METODOS, TODOS BASADOS EN
FORMULAS DE HIDRAULICA, YA QUE DE LO QUE SE
TRATA ES DE HACER PASAR UNA CIERTA CANTIDAD

LA



A)

B)

<)

DE AGUA (GASTO) POR UN CONDUCTO O CANON DE
DIMENSIONES CONOCIDAS (AREA HIDRAULICA).

PARA DEFINIR EL AREA HIDRAULICA, SE HAN
LLEVADO AL CABO VARIOS PROCEDIMIENTOS, PERO
LOS MAS COMUNES Y SOBRE TODO QUE SON DE FACIL
MANEJO Y MAYOR RAPIDEZ PARA OBTENER EL
RESULTADO SON LOS SIGUIENTES:

POR COMPARACION.

ESTE METODO CONSISTE EN OBSERVAR
CUIDADOSAMENTE ALGUNAS ALCANTARILLAS QUE
EXISTAN EN OTRA VIA DE COMUNICACION
TERRESTRE QUE HAYA PARALELA A LA OBRA EN
ESTUDIO, YA QUE DE LA SUFICIENCIA Y EFICIENCIA
DE SuU TRABAJO  HIDRAULICO PODEMOS
DETERMINAR CON CIERTA SEGURIDAD EL AREA QUE
DESEAMOS.

FORMULA EMPIRICA.

ESTE PROCEDIMIENTO CONSISTE EN OBTENER EL
AREA HIDRAULICA A PARTIR DE UNA CUENCA O
AREA POR DRENAR Y CONJUNTAR LAS
CARACTERISTICAS DE LA MISMA COMO SON
PRECIPITACION PLUVIAL, SUELO INFILTRACION,
EVAPORACION, ARRASTRES, ETC., EN SOLO VALOR
DENOMINAREMOS COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO.

METODO DE SECCION Y PENDIENTE.

ESTO ES APLICABLE CUANDO SE TRATA DE ARROYOS
Y ESCURRIDEROS, CON CAUCES BIEN DEFINIDOS Y
SECCIONES MAS O MENOS REGULARES, ASIMISMO
EN CANALES Y ZANJAS DE RIEGO.
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D)

DEBE EN ESTOS CASOS PROCEDERSE A MEDIR CON
BASTANTE CUIDADO Y EXACTITUD LAS
DIMENSIONES DE LA SECCION QUE DEBERA
TOMARSE NORMAL O TRANSVERSAL AL EJE DE LA
OBRA, LA PENDIENTE DEL CAUCE Y LA ALTURA DEL
FONDO A LAS HUELLAS DEJADAS POR MAXIMAS
AVENIDAS O EN EL CASO DE CANALES Y ZANJAS EL
MAXIMO TIRANTE QUE SE HAYA PRESENTADO.

PROCEDIMIENTO RACIONAL.

ESTA BASADO EN LA MEDIDA DE LA PRECIPITACION
PLUVIAL PARA CALCULAR EL ESCURRIMIENTO
MAXIMO PROBABLE AL PRESENTARSE LA MAXIMA
PRECIPITACION Y ADEMAS SE TOMAN EN CUENTA
LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA, OBTENIENDO
CON ELLO EL GASTO CON LO QUE SE DIMENSIONA LA
OBRA.

PARA MAYOR INFORMACION VEASE MANUAL DE
DRENAJE DEL ING. SALVADOR MOSQUEIRA R.

EN ESTA OFICINA, A LA FECHA SE HAN UTILIZADO
PARA DIMENSIONAR LAS OBRAS MENORES, LOS
PROCEDIMIENTOS: POR COMPARACION, LA
FORMULA EMPIRICA (TALBOT) Y SECCION Y
PENDIENTE, POR LO QUE TRATAREMOS DE EXPONER
LOS DOS Y A GRANDES RASGOS:
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1.3 METODO EMPIRICO:

UNA VEZ QUE SE HA DETERMINADO Y MEDIDO EL
AREA POR DRENAR SE APLICA LA FORMULA DE
TALBOT QUE A LA FECHA A DADO RESULTADOS MAS
O MENOS ACEPTABLES Y QUE REQUIERE DE POCO
TIEMPO PARA OBTENER EL AREA HIDRAULICA
NECESARIA DE LA OBRA QUE SE REQUIERE:

LA FORMULA EN CUESTION ESTA
EXPRESADA COMO SIGUE:

4? 3
'a= 0.1832¢C \ A

EN DONDE:

a= AREA HIDRAULICA NECESARIA (EN METROS
CUADRADOS)

A= SUPERFICIE POR DRENAR ( EN HECTAREAS)

C= COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

EL COEFICIENTE "C" VARIA SEGUN EL
TIPO DEL TERRENO EN QUE SE ENCUENTRE EL
ESCURRIDERO POR DRENAR, COMO SIGUE:

1.0 TERRENO MONTANOSO Y ESCARPADO
0.8 TERRENO LOMERIO FUERTE

0.6 TERRENO LOMERIO SUAVE

0.5 TERRENO MUY ONDULADO

0.3 TERRENO CASI PLANO
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1.4 METODO DE SECCION Y PENDIENTE

CUANDO NO SE CUENTA CON MEDIOS EN DONDE
DETERMINAR Y MEDIR EL AREA DE APORTACION O
CUENCA DE UN ESCURRIDERO O CUANDO SE TRATA DE
CANALES O ZANJAS, SE UTILIZA ESTE METODO, PARA LO
CUAL ES NECESARIO QUE SE HAGA UN LEVANTAMIENTO
DEL CAUCE NATURAL O ARTIFICIAL POR EL FONDO
NIVELANDOLO PARA CONOCER LA PENDIENTE DEL
MISMO.

HACER EL LEVANTAMIENTO DE POR LO MENOS 3
SECCIONES TRANSVERSALES AL EJE TRAZADO,
PROCURANDO TENER EL CUIDADO SUFICIENTE PARA
OBTENER CON ELLO UNA AREA HIDRAULICA CONFIABLE
Y MEDIR DE ACUERDO CON ALGUNA HUELLA QUE HAYA
DEJADO EL AGUA A SU PASO POR EL CAUCE O MEDIR EL
TIRANTE SI SE TRATA DE CANAL O ZANJA.

CON ESTOS DATOS SE APLICA LA FORMULA DE

MANNING:

1

2
Lo

S 2

1

EN DONDE:
V = VELOCIDAD (M/SEG.)
"n = COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
‘r = RADIO HIDRAULICO (M)
S = PENDIENTE DEL CAUCE (DECIMALES)
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EL RADIO HIDRAULICO SE OBTIENE DIVIDIENDO EL
AREA HIDRAULICA ENTRE EL PERIMETRO MOJADO.

EL AREA HIDRAULICA SE OBTIENE TOMANDO EN CUENTA
LA FORMA DE LA SECCION DEL CAUCE LIMITADO POR LA
LAMINA DE AGUA EN LA PARTE SUPERIOR.

b b’ C
B+b’
Ah = T
2
Pm=b'+2t
Ah
Rh =
Pm

EL PERIMETRO MOJADO ES LA PARTE DEL CAUCE QUE
ESTA EN CONTACTO CON EL AGUA, EN LA FIGURA SERIA
LA LONGITUD a-b-c-d.
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HABIENDO OBTENIDO LA VELOCIDAD V POR LA
FORMULA DE MANNING, PODEMOS OBTENER EL GASTO
APLICANDO LA FORMULA DE LA CONTINUIDAD:

Q=AV
3
Q= GASTOEN M / SEG.
2
A= AREA HIDRAULICA M

V= VELOCIDAD EN M/SEG

I.5 ALCANTARILLAS

ENTENDEMOS POR ALCANTARILLA LAS OBRAS QUE
TIENEN POR OBJETO DAR PASO AL AGUA AL CRUZAR DE
UN LADO A OTRO DE UNA VIA DE COMUNICACION
TERRESTRE.

GENERALMENTE SON OBRAS PEQUENAS; EN ESTA
OFICINA SE PROYECTAN HASTA 6.00 M. DE CLARO Y
AUNQUE NO SE PUEDE SENALAR UNA DIFERENCIA
PRECISA ENTRE ALCANTARILLA Y PUENTE DIREMOS QUE
LA CARACTERISTICA QUE MAS LOS DISTINGUE, ES QUE
LA ALCANTARILLA LLEVA UN COLCHON DE TIERRA Y EL
PUENTE NO LO LLEVA.
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LAS ALCANTARILLAS CONSTAN DE DOS PARTES, EL
CANON Y LOS MUROS DE CABEZA EN TUBOS Y LOS
ALEROS EN LOSAS CAJONES Y BOVEDAS.

A) TUBOS
LAS ALCANTARILLA DE TUBO PUEDEN SER DE CONCRETO
O DE LAMINA DE ACERO, LAS MAS USUALES SON
CIRCULARES DE.DIAMETROS:
DE CONCRETO: 0.90, 1.05, 1.20 Y 1.50 M.
DE LAMINA: 0.91,1.07,1.22 Y 1.52 M.

EN ‘LAMINA TENEMOS LOS TUBOS ABOVEDADOS CUYAS
DIMENSIONES SE DAN COMO CLARO Y FLECHA.

B) LOSAS

LAS OBRAS MENORES DE DRENAJE DE LOSA, ESTAN
CONSTITUIDAS POR UNA LOSA, GENERALMENTE PLANA,
DE CONCRETO ARMADO Y APOYADA EN ESTRIBOS DE
MAMPOSTERIA DE CONCRETO O MIXTOS.

. EN ESTE TIPO DE OBRA DEBERAN DARSE LAS
DIMENSIONES DEL CLARO (HORIZONTAL) Y EL GALIBO
(VERTICAL) EN ESE ORDEN.

LAS DIMENSIONES DEL CLARO VARIAN EN 0.50 M. A
PARTIR DE 1.00 M. Y HASTA 6.00 M.

EL CLARO VERTICAL (GALIBO) VARIA DE 0.75 M. A 3.00
M.
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C) BOVEDAS

LAS ALCANTARILLAS DE BOVEDA, ESTAN FORMADAS POR
UN CANON CONSTITUIDO POR UNA SECCION
RECTANGULAR Y UN MEDIO CIRCULO EN LA PARTE
SUPERIOR, GENERALMENTE DE MAMPOSTERIA.

LAS DIMENSIONES IGUAL QUE EN LA LOSA SE EXPRESAN,
PRIMERO EL DIAMETRO O CLARO HORIZONTAL Y LUEGO
LA ALTURA DEL PARAMENTO VERTICAL DE LA PARTE
RECTANGULAR.

LA LUZ O CLARO HORIZONTAL EN LOS PROYECTOS TIPO,

ESTA EXPRESADO EN FUNCION DEL RADIO DEL CIRCULO:

Y VARIA DE 0.50 M. A 2.00 M. DE 0.25 M. EN 0.25 M.

EL GALIBO O PARTE VERTICAL DE LA OBRA VARIA DE
0.50 EN 0.50 M. DE 1.00 M. A 5.00 M.

D) CAJONES

LAS OBRAS DE CAJON SON DE SECCION RECTANGULAR
CUYAS DIMENSIONES VARIAN EN 050 M. Y LAS
HORIZONTALES VAN DE 1.00 M. A 550 M. Y LAS
VERTICALES DE 1.00 M. A 4.00 M. ESTAN ESTRUCTURAS
SON DE CONCRETO ARMADO Y SE UTILIZAN CUANDO LAS
CAPACIDADES DE CARGA SON MUY BAJAS POR LO
GENERAL EN ZONAS PANTANOSAS CUANDO EL GASTO
QUE SE TIENE ES DE CONSIDERACION Y NO PUEDE
DRENARSE POR TUBOS.
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E) VADOS

LOS VADOS SON ESTRUCTURAS DISENADAS DE TAL
FORMA QUE EL AGUA PUEDA CIRCULAR SOBRE LA
CORONA DE LA OBRA VIAL, SIN PERJUDICARLA;
GENERALMENTE ESTAN FORMADAS POR UNA CURVA
VERTICAL EN COLUMPIO Y CUANDO EL GASTO NO ES
MUY GRANDE CON EL OBJETO DE QUE EL TIRANTE QUE SE
FORMA EN LA ZONA DE VADO NO SE ELEVE A MAS DE 60 U
80 CM., PERMITIENDO LA CIRCULACION DE VEHICULOS
EN TODO TIEMPO.

F) PASOS SUPERIORES

SE DENOMINAN PASOS SUPERIORES, A AQUELLAS OBRAS
QUE POR SUS DIMENSIONES, PERMITEN QUE PASEN POR
ELLAS PERSONAS, GANADO Y VEHICULOS AGRICOLAS Y
ALGUNOS OTROS VEHICULOS DE MOTOR

ESTE TIPO DE OBRAS PUEDEN ESTAR CONSTITUIDAS POR
LOSAS, CAJONES O BOVEDAS ADAPTADAS PARA TAL FIN.

1.6 UBICACION.

LOS EJES PARA APOYAR LOS PROYECTOS DE OBRAS
..MENORES DEBEN DE LOCALIZARSE EN EL CAMPO DE TAL
* MANERA QUE LA ENTRADA SIEMPRE QUEDE EN EL FONDO
DEL ESCURRIDERO O BAJO POR DRENAR, PARA EVITAR
- UN CANAL DE ENTRADA QUE NO ES FUNCIONAL Y QUE
PUEDE PERJUDICAR LA OBRA DESDE SUS CONDICIONES
HIDRAULICAS HASTA SU ESTABILIDAD,

12
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TAMBIEN DEBERA TRATARSE SIEMPRE DE NO CAMBIAR
BRUSCAMENTE EL SENTIDO DE ESCURRIMIENTO DEL
CAUCE, TRAZANDO EL EJE QUE FORME UN ANGULO DE
DEFLEXION CON RESPECTO AL ORIGINAL MENOR O
IGUAL A 30°-

LAS ALCANTARILLAS POR SU UBICACION SE HAN
DENOMINADO: .

A) NORMAL EN TANGENTE, CUANDO EL ANGULO DE
DEFLEXION DEL EJE TRAZADO PARA APOYO DEL
PROYECTO DE LA OBRA MENOR, ES IGUAL CON 90°,
EN ESTO NO INTERVIENE EL SENTIDO DEL
ESCURRIMIENTO.

B) RADIAL EN. CURVA HORIZONTAL, CUANDO EL

ANGULO DE DEFLEXION DEL EJE DE LA OBRA ES DE"

90° RESPECTO A LA TANGENTE QUE PASA POR EL
PUNTO DE LA CURVA EN QUE SE INTERSECTA CON LA
LINEA DEL TRAZO DE LA OBRA VIAL.

C) ESVIAJADA, ESTA SE CONSIDERA CUANDO EL-
ANGULO QUE FORMA EL EJE DE TRAZO PARA LA"

OBRA ES DIFERENTE DE 90° PUDIENDO SER
ESVIAJADA DERECHA O ESVIAJADA IZQUIERDA.

PARA CONOCER EL ESVIAJE, EL LOCALIZADOR DE
DRENAJE O DRENAJISTA DEBERA PARARSE EN EL PUNTO
DE INTERSECCION DEL EJE DE TRAZO GENERAL CON EL
EJE DE LA OBRA VIENDO HACIA EL SENTIDO DE
CADENAMIENTO Y GIRAR A LADO EN QUE ESCURRE EL
AGUA (AGUAS ABAJO); SI EL ANGULO ES MAYOR DE 90°
EL ESVIAJE ES I1ZQUIERDO, SI ES MENOR , EL ESVIAJE ES
DERECHO; ESTO SE PRESENTA CUANDO EL
ESCURRIMIENTO ES HACIA LA IZQUIERDA. SI EL
SENTIDO DEL ESCURRIMIENTO ES A LA DERECHA SE

13
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INVIERTE LA SITUACION, ES DECIR; SI EL ANGULO ES
MAYOR DE 90° EL ESVIAJE ES DERECHO Y SI ES MENOR
EL ESVIAJE ES IZQUIERDO.

LOS ESVIAJES ACEPTADOS POR ESPECIFICACION DEBEN
VARIAR DE 10° A 45° YA QUE SI ES MENOR DE 10°
PRACTICAMENTE SE CONSIDERA NORMAL O RADIAL Y
CUANDO EL ESVIAJE ES MAYOR DE 45° LA OBRA
ADQUIERE UNA LONGITUD QUE LA HACE
ANTIECONOMICA. ‘

CUANDO SE TIENEN CAUCES MUY ENCAJONADOS Y
PROFUNDOS O SUS MARGENES SON DE ROCA O CUANDO
SE TRATA DE CANALES REVESTIDOS PUEDEN ACEPTARSE
ESVIAJES MENORES DE 10° Y MAYORES DE 45° PARA
EVITAR EN EL PRIMER CASO, COSTOS FUERTES DE
EXCAVACION Y EN EL SEGUNDO ALTERAR LAS
CONDICIONES HIDRAULICAS DEL ESCURRIMIENTO.

I.7. PENDIENTE

EN LAS ALCANTARILLAS ES FACTOR IMPORTANTE LA
DETERMINACION DE LA PENDIENTE LONGITUDINAL QUE
~ PERMITA EL ESCURRIMIENTO Y QUE LE DE
. ESTABILIDAD.

SE HAN ESPECIFICADO LAS DIFERENTES PENDIENTES
ADMISIBLES PARA LOS TIPO DE OBRA QUE
ACTUALMENTE SE PROYECTAN; ASI TENEMOS QUE:

PARA TUBOS DE 0.5% A 45% PERO A PARTIR DE 30%
DEBEN PROYECTARSE MUROS DE ANCLAJE POR LO
MENOS CADA 5 A 10 METROS.
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PARA LOSAS Y CAJONES DE 0% A 12% AUNQUE AL
ESTRIBO PUEDE DARSELE COMO MAXIMA 15 %.

PARA BOVEDAS DE 0% A 20% PUDIENDO
INCREMENTARSE HASTA 25% SIEMPRE Y CUANDO EL
CIMIENTO SEA ESCALONADO.

1.8 COLCHON

COMO SE INDICO ANTES, LAS ALCANTARILLAS DEBEN
LLEVAR UN COLCHON DE TIERRA, ENTONCES AQUI

MENCIONAREMOS EL ESPESOR MINIMO QUE DEBE
GRAVITAR SOBRE LA SUPERESTRUCTURA PARA:

PROTEGERLAS Y EVITAR QUE LAS CARGAS QUE
TRANSMITEN LOS VEHICULOS AL PASAR SOBRE ELLAS
ORIGINEN DEFORMACIONES O DESTRUCCION DE LAS
MISMAS

ESTE COLCHON NO SE MIDE EN EL CENTRO DE LINEA DE
LA OBRA YA QUE EN LOS HOMBROS DEL CAMINO SON
MENORES LOS ESPESORES Y POR TANTO MAS
DESFAVORABLES PARA LA ALCANTARILLA; EN EL CASO
DE QUE LA OBRA SE LOCALICE EN CURVA EL COLCHON
MINIMO SE ANALIZARA DEL LADO INTERIOR DE LA
MISMA.
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POR LO TANTO ANOTAREMOS QUE LOS COLCHONES
MINIMOS PARA LOS DIFERENTES TIPO DE OBRAS SON:

TUBO DE CONCRETO 0.30 M.
TUBO DE LAMINA 0.30 M.
TUBO DE LAMINA ABOVEDADO 0.30 M.
LOSA DE CONCRETO ARMADO 0.20 M.
CAJON DE CONCRETO ARMADO 0.20 M.
BOVEDA (MAMPOSTERIA) 1.00 M.

ESTE COLCHON SE MIDE A NIVEL DE LA RASANTE DE LA
OBRA VIAL A LA PARTE SUPERIOR DE LA
SUPERESTRUCTURA DE LA ALCANTARILLA.
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CONTROL TERRESTRE PARA RESTITUCION FOTOGRAMETRICA, EN LOS
PROYECTOS DE CARRETERAS |

INTRODUCCION

Los proyectos wviales que implican trabajos fotogramétricos, generalmente
requieren de fajas de terreno relativamente angostas, que se cubren con una
sola linea de vuelo a una altura conveniente. El Control Terrestre se proyecta
para dar apoyo suficiente a "pares estereoscopicos” o modelos "independientes”.

La experiencia ha ensefiado a reducir costos y agilizar los proyectos, asi por
ejempio en la década de los 60, se hacia en campo Contral Terrestre para fotos
Esc. 1:25000 y con ellas se restituia Esc. 1:5000/5 (planos fotogramétricos
Esc 1:5000 con curvas de nivel a cada 5 m), para la primera etapa del proyecto
0 seleccion de ruta, para la segunda y tercera etapa, se hacia Cantrol para fotos
Esc. 1:5000, en lo que fue el metodo Fotogramétrico—Electranico.

En la actualidad, derivado de la experiencia de nuestra autgoridad Directriz, Ia
seleccion de ruta, se obtiene del anlisis tecnico-objetivo sobre la cartografia de
la zona, Esc 1:20000 que produce el INEGI, en donde al determinar la linea de
anteproyecto mas probable, ésta se vuela a Esc. 1:25000 y se "restituye” a Esc.
1:5000/5 derivando el Contral necesario de las mismas cartas antes utilizadas,
ahorrando tiempo y sobre todo los agotadores trabajos de campo.

Para definir el eje del proyecto, ahora se vuela a Esc. 1:10000 para obtener
planos fotogrametricos a Esc. 1:2000/2 que rigurosamente reguiere de un
"Control Terrestre”.

CONTROL TERRESTRE PARA FOTOS ESC. 1:10000

En palabras sencillas, el Control Terrestre, es necesario para "Restituir’ los pares
de fotografias y asi obtener planos fotogrametricos a una escala conveniente. Se
le llama restitucion al proceso fotogramétrico necesario para restituir o
reconstruir, un medelo tridimensional de la fraccidn de terrenc cubierto por un
par de fotografias estereoscépicas.
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El modelo asi formado, guarda semejanza con la realidad, pero se desconoce el
factor de semejanza (Escala) y la orientacion espacial (Nivelado o referido al plano
de comparacion}.

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

El control terrestre para proyecto de carreteras tiene caracteristicas especiales,
que ocbedecen a la metodologia establecida y su reiacion con fa construccion, su
uso es multiple, sirve para "dimensionar” el modelo estereoscdpico, en primera
instancia, para replantear el eje del proyecto y meterealizario en campo, para
conservar sus dimensiones durante la construccion y comprabaciones posteriores
a ella.

De acuerdo con la metodologia que la Direccion de proyecto ha establecido, el
Control Terrestre para modelos independientes, y escala 1:10000, tiene las
siguientes caracteristicas: .

# 1380 m >
< v >

I
490!’11 490!.’11/ I
\

766 m

0230m —-—b-
3 m ———p

Eje de vuelo y

>
eje del proyecto

fe?;f;’l?i“ \\\\\\\\\\\\\\ Ti?é‘é] s spoyo |

383 m

Imagen folo

< Cobertura terteno

Fig. 1
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En la figura 1 se observa que para "asegurar" que guedan en el modelo tres
vértices de la poligonal de referencia, debemos calcular su longitud. En este caso
se procura que los vertices guedan a8 no menos de 2 cm de cada orilla de la
imagen, por razones de distorsion, por lo tanto si el 60 % que cubre el modelo
estereascapico, es igual a 1380 m del terreno menos 200 m en cada orilla,
matematicamente quedaria asi; 1380-400=880 + 2=490 m que es !a longitud de
los lados de la poligonal de referencia.

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

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

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

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

En las zonas donde no hay detalles que faciliten la identificacion aceptable de los
“puntos de control, se hace un PRESENALAMIENTO antes del vuelo. Para distinguir
los vertices de la poligonal de referencia, de los puntos del control lateral, se
numeran de 1 a 499 los vértices de la poligonal y de 301 en adelante los de
control Iateral. :

El. presefialamiento consiste en construir en cada vértice de la poligonal de

referencia, una cruz de cuatro brazos y en los puntos del control lateral una cruz
de tres brazos o pata de gallo con las siguientes dimensiones:

"

V4
¢

020

—15 — /

Fig. 3
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Estas senales se construyen de acuerdo a la experiencia, con piedras, pencas de
nopal, troncos de arbol, con carton anclado al piso, etc. Lo importante es que al
pintar estas sefales hay que tener muy presente que haya contraste bien definido
entre el terreno circundante, para que se distinga bien la sefial en las fotos. Hay
que recordar que algunas arcillas que en el terreno se ven claras o poco rojizas,
en la foto salen blancas. Por lo tanto, en esas condiciones habra que pintar la
sefnal de color negro en lugar del clasico color blanco. Se puede pintar con
pintura vinflica o una mezcla de cal con sal para que las lluvias no laven esta
pintura.

En los vértices de la poligonal se construyen en el sitio mojoneras de 30 cm de
profundidad por 20 cm de didmetro colocando un tornillo de tres pulgadas o
varilla de tres octavos en el centro con la leyenda SCT-BCT N2, y el nimero de
vértice correspandiente; en los puntos del apoyo lateral conviene siempre dejar un
testigo, este puede ser un buen trompo con tachuela y pintura color naranja o
una varilla. Es muy importante cumplir con el amojonamiento antes descrito, para
que quien use los puntos del control lo encuentre relativamente facil a través de
sus mojoneras, solo asi tendra uso mattiple.

LEVANTAMIENTO DE CAMPO

Por sus caracteristicas teoricas las mediciones del control, estan comprendidas
en el campo de la geodesia, clasificacion orden 2-| ¢ Ia topografia de precision.

Los angulos horizontales y verticales, se obtienen con teodolitos de un segundo
de lectura directa y la tolerancia en el error de cierre angulares T = 10V n
siendo n el numero de anguios medidos. La experiencia recomienda: hacer
cierres de poligonal maximo cada 20 lados (recordar que cada lado mide 490 m)
y para cerrar esta poligonal, se sugiere hacerlo con lados largos, del orden de un
tercio de su longitud por razones de peso matematico, esto quiere decir que un
cierre asi tiene mejor compensacion que si se realiza de un extremo al otro (un
solo lado).
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Las distancias se miden con distanciometros electrénicos de infrarrojos con valor
3 mm + 2 ppm en su desviacion tipica.

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

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

kilbmetros de desarrollo,

k4

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

NUEVAS TENDENCIAS

Debido al acelerado desarrollo tecnoldgico, especiaimente en el campo de la
electronica, los restituidores que hasta 1990 se trabajaron en forma mecanica
(eran analogicos) actualmente ya transformados la mayoria y otro de nueva
adquisicion (EI SD 2000) se trabajan en forma mecanico digital. El cambio es
"dramatica”, antes de 1880 la restitucion se materializaba Unicamente en papel
plastico de buena calidad y de él se obtenian las copias necesarias para el
proyecto; en ta actualidad , la restitucion es digital, se ve en pantalla, se hacen
las correcciones de costumbre y se graba en un disquete de donde es posible
obtener uno o varios originales graficos a color, mediante el proceso de edicion y
graficacion o ploteo. Con el disquete se procesa en PC, una zona especifica de la
restitucion grabada para estudios de entronques, pasos a desnivel, puentes, etc.
de acuerdo-a+los programas especificos de cada software.
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Con relacion al control terrestre y de acuerdo al avance tecnoldgico antes
descrita, el cambio es minimo, por ejemplo para el control lateral que antes del
cambio, era valido dar "solo" el valor "Z" o elevacion del punto. Después del
cambio, esto ya no es valido, el nuevo sistema de restitucién digital [software]
exige invariablemente las tres coordenadas X, Y, Z de cada punto, por esta
razon, shora hay que medir "todo el control" lateral, ya sea por radiaciones o
intersecciones, para poder obtener los valores coordenados X, Y, Z de todos los
puntos, coma lo exige el nueva sistema. Cuando se mide el control lateral por
radiaciones, se exige que el angulo vertical se lea en forma "reciproca”, este
téermina no es aplicado en campo, mas que nada por desconocimiento.

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

CALCULO

El célculo hasta ahora se inicia con la determinacion de la meridiana del primer
lado de la poligonal cerrada a partir de la observacion astronémica de diferentes
alturas del sol a intervalos mas o menos iguales de tiempo (cercana al minuto) y
a partir de un angulo al sol mayor que 162 sobre el horizonte si esta observacion
- se hace en la mafana y no menor a los 162, si se'realiza en |a tarde.
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El acimut asi obtenido (la meridiana del primer lado)se propaga via los valores de
los angulos harizontales leidos en campo, por toda la poligonal siendo el acimut
de cierre el mismo del arranque. Si la diferencia queda dentro de la tolerancia ya
descrita, se compensa angularmente y se ve si planimétricamente estd en los
valores que indica la tolerancia y también se compensa. Con los valores XY Z, ya
compensados, se calcula el control lateral, teniendo con ello un listado final de
valores coordenados X Y Z obtenidos por trigonometria plana, que servirdn para el
proceso de restitucion o estereofotogrametria.

CAMBIOS INMEDIATOS

Con la aparicion comercializada a partir de 1950, de los equipos GPS (de sus
iniciales en Inglés Global Posttioning System). Este equipo sofisticado y muy
preciso, que mide a través de sus receptores y sefiales provenientes de los
satélites de navegacion y por ende sus resuitados estan en el ambito de la
geodesia donde la informacion considera la curvatura de la tierra, y sus puntos se
definen por su latitud, longitud y elevacian elipsoidal. Esto es, valores geograficos.

Esta nueva metodologia de los equipos GPS, de acuerdo a los geodestas, ha
. venido a revolucionar a esta disciplina tanto que la nueva Bed Geodésica Nacional,
esta sufriendo ajustes importantes, uno de sus resultados es la nueva definicion
de coordenadas en el sistema [TRF32, cuyas siglas son International Terrestrial
Reference Frame of 1892. Estos ajustes estan basados técnicamente en los
resultados obtenidos con los equipos GPS que trabajan en el sistema de
coordenadas WGS 84 (World Geodesic System of 1984).

Todo este rollo geodésico tiene el inconveniente para el trazado en campo, de
obras de infraestructura como las carreteras y sus necesidades de construccion
de obras de Ingenieria Civil, que no puede extenderse sobre una mesa de dibujo,
su conversion a una definicidn por medio de coordenadas ortogonales, requiere
de una proyeccion sobre una superficie que pueda aplanarse o ser desenrollable;
coma-el-plano.
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No diferenciar estas técnicas , esta causando verdaderos dolores de cabeza a los
técnicos que hacen mediciones topograficas con estaciones totales o similares en
una proyeccion tradicional y clasica como es la ortogonal; proyeccion que para
sus calculos utiliza trigonometria plana, pero que cuando mezclan la topografia
plana con valores producto del equipo GPS via conversion a coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator), encuentra fuertes diferencias y las define como
errores, que no existen ya que en realidad no hemos aprendido ain a
compatibilizar el binomio TOPOGRAFIA-CARTOGRAFIA.

Para mayor claridad, las coordenadas X, Y de la cuadricula UTM, aunque son
conocidas como planas, no lo son ya que obedecen a un sistema cartografico {El
plano o acimutalj.

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

Otro de los errares de considerable magnitud se origina en la interpretacion de
datos GPS, por el uso indistinto de elevaciones elipsoidales y ortométricas. Como
lustracion , para claridad de ambos valores observe la fig. 4.

METODOLOGIA APLICADA EN LA DIRECCION DE A PROYECTO.

Para poder utilizar adecuadamente el equipo GPS en combinacién con
distancidmetros electronicos y teniendo en ‘cuenta que en nuestros trabajos
necesitamos valores ortogonales, se requiere  pasar de un sistema de
coordenadas geodésicas [dadas por el GPS) a un sistema ortogonal, lo que
evidentemente equivale a encontrar el algoritmo matemético que permita tal
transformacion.

Siendo un problema cartografico muy especifico, no se tratara aqui. Por encargo
especial, el C. Ing. José Alberto Villasana L. desarrollé para la Direccion de
Proyecto, la metodologia que permite la solucién.

La propuesta que se le hizo al Ing. Villasana, tiene coma fin optimizar el control
terrestre utilizando GPS en combinacion con los distanciometros y equipo gue
utilizan las brigadas de campo.
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Con GPS, se determina un lado de arranque y otro lado de cierre a cada 7 6 10
km., las brigadas propagan la poligonal de referencia a partir del lado de arranque
y cierran en el siguiente lado GPS. Asi se ahorran las labores de cierre o paligonal
Maestra que se realiza actualmente desde un dia hasta 3 ¢ 4 dias dependiendo
del grado de dificultad, por otro lado, la orientacion solar en tiempo de Huvias hay
que estar "cazando" al sol, pues sin él no es posible orientar y sin orientacion no
se sabe que valor tiene la meridiana del primer lado.

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

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

En la actualidad el equipo GPS se ha agilizado, ahora se anuncia con tiempo real y
una gran flexibilidad de software, donde contempla los algoritmos para pasar de
un sistema a otro y hasta es posible levantar secciones transversales en campa,
ya no se diga el poder realizar control terrestre total con GPS

CONCLUSION

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

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

FEB. 2001
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CARGAS VEHICULARES PARA DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTES EN MEXICO
Dr. Octavio A. Rascén Chavez *

1. Introduccién

En este trabajo se desarrollan, utilizando criterios y métodos probabilisticos, dos modelos de cargas vivas que
representen a los pesos muy grandes de los vehiculos de carga que transitan en las carreteras de México, con el fin de
proponerlos para realizar el disefio estructural de ios puentes en México. Uno de ellos sera aplicable a puentes que se
ubiguen en carreteras tipos A, B y C, seg(n la clasificacién del reglamento mexicano sobre pesos y dimensiones, RPD
{referencia 1); el otro servira para puentes en caminos alimentadores, o tipo D.

Como se demuestra en el siguiente capitulo, la necesidad de contar con estos dos modelos radica en que el reglamento
para disefio de puentes carreteros de la AASHTO (referencia 2), que se utiliza ampliamente en México, especifica un
modelo de cargas vehiculares que, para los puentes en carreteras A, B y C, subestima mucho a los efectos mecanicos
que producen los pesos reales mas grandes de los vehiculos articulados de carga que transitan en ellas (referencias 3 y
4), en tanto que los sobrestiman ampliamente en las tipo D (referencia 5), para los camiones de carga no articulados de
mayor peso que circulan en ellas (los vehiculos articulados no estan autorizados por el RPD para circular en estas
carreteras). Esto mismo ocurre al validar la aplicabilidad del modelo que establece el reglamento OHBDC, de Ontario,
Canada (referencia 6).

Por otra parte, en |as referencias 3, 4 y 5 se demostrd que los pesos maximos permitidos por el RPD para los ejes de los
vehiculos T3-83, T3-52-R4 y C3, también son insuficientes para realizar el analisis estructural de los puentes, ya que
producen elementos mecanicos para disefic que son muy inferiores a los que ocasionan los vehiculos homalogos muy
pesados que transitan en las carreteras mexicanas (ef RPD no fue formulado para este propoésito).

2. Validacion para el caso de México, de los reglamentos de la AASHTO y de Ontario

Con el fin de validar la aplicabilidad en México de los modelos de cargas vivas vehiculares, que especifican los
reglamentos AASHTO y OHBDC, para realizar el analisis estructurat de los puentes carreteros, se utilizé [a informacién
estadistica sobre pesos y dimensiones vehiculares que capté la Direccién General de Servicios Técnicos de la SCT,
durante 1993, 1994 y 1996, en 26 estaciones de aforo, acumulando 103 dias de muestreo.

Los datos basicos que se utilizaron corresponden a las variables aleatorias peso bruto, pesos de cada eje y
separaciones entre ejes. Para el caso de las carreteras tipos A, B y C, se emplearon los datos correspendientes a los
20,258 vehiculos articulados tipos T3-53 y T3-52-R4 muestreados, en tanto que para las carreteras alimentadoras se
aprovecharon los datos de 18,779 camiones C3 {los C4 ya no seran autorizados en el préoximo RPD, segun se prevé).

Con el propdsito de contar con elementos para verificar si los modelos de los dos reglamentos mencionados son
aplicables a los cascs de las carreteras mexicanas, se calcularon tos momentos flexionantes maximos, M, v las fuerzas
cortantes maximas, V, que cada vehiculo de cada muestra le ocasiona a puentes, de diversas longitudes (15m, 30m,
45m y 60m de claro), idealizados como smplemente apoyados. Para realizar la enorme cantldad de calculos, se
desarrolld un programa de cémputo.

De esta manera, para cada longitud de puente se conformaron cuatro nuevas muestras que corresponden a las dos
nuevas variables aleatcrias momento flexionante maximo y fuerza cortante maxima: dos para los vehiculos
articulados y dos para los C3.

En la figura 1 se presentan los valores mas grandes de los momentos flexionantes maximos que se obtuvieron, para
cada longitud de puente, con los vehiculos articulados, por una parte, y con tos C3, por otra; asimismo, los que se
calcularon al aplicar ios sistemas de cargas concentradas de los modelos de cargas vivas, multiplicados por los
respectivos factores de carga viva, de los reglamentos AASHTO y OHBDC. En la figura 2 se muestran los resultados
correspondientes a las fuerzas cortantes maximas. En ningun caso se incluyen factores de efecto dinamico o impacto.

En ambas figuras s& aprecia que, en efecto, para los vehiculos T3-S3 y T3-82-R4, los valores reales mas grandes de
ambos tipos de elemento mecanico superan ampliamente a los de ambos modelos reglamentados de cargas vivas, por lo
cual estos Ultimos no garantizan niveles de seguridad adecuados.

En el caso de los momentos fiexionantes, los valores reales exceden a los reglamentarios de la AASHTO, entre un
31%, en claros de 15m, y un 71%, en claros de 45m, y a los del QHBDC del 23% al 29%. En el caso de las fuerzas
cortantes, los excedentes son del 50% y 69%, respectivamente, con relacién al AASHTO, y del 42% al 29% en relacion
al CHBDC.

Estas conciusiones justifican plenamente la necesidad de desarrollar un modelo de cargas vivas que ocasione, con un
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UNAM lq 3



buen nivel de seguridad, elementos mecanicos maximos para el disefio de los puentes en carreteras mexicanas,
tipos A,ByC.

Asimismo, en ambas figuras también se observa que, en efecto, los momentos flexionantes y las fuerzas cortante?
maximos {elementos mecanicos) , que se obtienen al aplicar los sistemas de cargas concentradas de los modelos de
cargas vivas de los dos reglamentos, son bastante mayores que los mas grandes que se obtuvieron de las respectivas
muestras de elementos mecanicos que producen los camiones C3, por lo cual su aplficacién conduce a sobredisenar los
puentes en carreteras alimentadoras y a costos excesivos de construccion.

En el caso de los momentos, el modelo AASHTO sobrestima en 21% y 39% en clarcs de 15m y 45m, respectivamente,
en tanto que el OHBOC lo hace en 29% y 83%. En el caso de las fuerzas cortantes, los respectivos niveles de
sobrestimacion del modelo AASHTO son 31% y 42%, en tanto que los del OHBDC son 39% y 86%.

Estas conclusiones confirman la necesidad de gue se desarrolle también un modelo de cargas vivas gue, al aplicarse a
puentes, ocasione etementos mecanicos maximos para diseno que no sobrestimen exageradamente a los reales mas
grandes, sino que los excedan con un razonable nivel de seguridad, para no sobredisenar las estructuras de los puentes
que se localicen en las carreteras alimentadoras de México.

La formulacién de los dos modelos de cargas vivas, uno para carreteras tipos A, B y C, y otro para las tipo D, con sus
correspondientes factores de carga viva y de presencia multiple, es la meta de este trabajo.

3. Metodologia para diseiar los modelos de cargas vivas
Para llevar a cabo el disefio de los dos modelos de cargas vivas, se establecio la siguiente metodologia:
1. Realizar el disefio conceptual de cada modelo de cargas vivas.

2. Calcular los valores maximos de los elementos mecanicos que son ocasionados por cada vehiculo de la muestra
en puentes de distintas longitudes idealizados como simplemente apoyados, para utilizarlos en los pascs 3 y 4
siguientes.

3. Realizar estudios estadisticos de las correlaciones y regresiones de los elementos mecanicos maximos con los
pesos de los ejes y con las separaciones entre ellos, para identificar retaciones causa-efecto, en particular, cargas-
elementos mecanicos, con el fin de justificar los disefos conceptuales y para validar la eficacia de los modelos que
se desarrollen.

4. Calcular, mediante métodos de caracter probabilistico, a cada modelo de cargas vivas vehiculares, de
manera que garanticen niveles de confiabilidad adecuados durante la vida dtil de disefio. Posteriormente, validar la
eficacia de cada uno, para garantizar que pueden proponerse como recomendacion o norma para el andlisis
estructural de puentes en México. Las metodologias particulares para integrar cuantitativamente cada modelo, se
describen en los capitulos 4 y 5. '

5. Para cada moedelo, calcular o adoptar algunos elementos normativos complementarios que se relacionan con las

: cargas vehiculares, principalmente los factores de carga viva que se deben utilizar en cada una de las
combinaciones de cargas que se establecen en el reglamento de la AASHTO, tanto para disefic como para revisar
‘por estados limite de servicio y fatiga. Con esto se logra, por una parte, que dicho codigo pueda seguir siendo
aplicable en Méxice, pero cambiando su madelo de cargas vivas por los que se obtienen en este trabajo y, por otra,
gue los sistemas de cargas nominales concentradas de los nuevos modelos sean congruentes con los pesos
brutos maximos que permite el RPD.

Para realizar el disefio conceptual de cada modele de cargas vivas, se toma como punto de partida que todos los
modelos gue se incluyen en los reglamentos de otros paises consideran dos sistemas de cargas: uno de
concentradas y otro de uniformemente repartida (referencias 2, 6 y 8). El de cargas concentradas produce
momentos flexionantes y fuerzas cortantes maximos en los puentes, que son equivalentes a los que ocasiona un
vehiculo muy pesado que tiene una probabilidad muy baja de presentarse. El de carga uniforme produce efectos
que, sumados a los que ocasiona el sistema de cargas concentradas, son equivalentes a los que produce una secuencia
de vehiculos pesados, al circular en un carril, uno tras otro.

4, Disefio del modelo de cargas vivas para puentes en carreteras tipos A, By C

Para disefar cuantitativamente el modelo de cargas vivas para puentes en carreteras tipos A, B y C, se consideré que en
ta referencias 3 y 4 se comprobd que los elementos mecanicos mas grandes en estos puentes son ocasionados por los
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vehiculos tipos T3-S3 y T3-82-R4, por lo cual sélo éstos se toman en cuenta. Asimismo, se considerd que las cargas
mas grandes gue estos vehiculos transmiten a la estructura de un puente, se agrupan en los EJES de rodamiento que
conforman tandems tridems y dobles tandems.

Por lo tanto, como punto de partida para formular y calcular el sistema de cargas concentradas del modelo, se planteé la
hipétesis de que el momento flexionante y la fuerza cortante maximos que cada vehiculo le ocasicna a un
puente simplemente apoyado, dependen fundamentalmente de las cargas totales (resultantes) de cada grupo de ejes y
de la ubicacion de sus lineas de accidn. En la seccién 4.1 se comprueba estadisticamente que esta hipotesis es
correcta.

Por otra parte, se toma en cuenta |a conclusidn de la referencia 3, en el sentido de que los elementos mecanicos mas
grandes calculados que producen a los puentes los vehiculos T3-83, muestreados en 1993, son muy parecidos a los que
ocasionan los T3-S2-R4. Por esto, el disefio conceptual del sistema de cargas concentradas de este modelo se
establece con una topologia simple de sdlo tres ejes de aplicacion, creando asi un “vehiculo virtual” (no existe) que
tiene un eje delanterc, un intermedio y un trasero, segln se muestra en la siguiente figura; el delantero corresponde al de
igual posicion en el tractor, el intermedio representa la carga total que se transmite por el tandem del tractor, y el trasero
representa el peso total que baja por el tridem de los T3-33 y por el doble tandem de los T3-32-R4.

ELEVACION

lCV‘l Cv2 . lCVS
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- : ;
T ....... E} ................... L —— .
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| ! <— CIRCULACION '
_______ E ;
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En esta figura los simbolos CV1, CV2 y CV3 representan a las “cargas virtuales” del “vehiculo virtual”, y d, y d, son
las distancias entre ellas; el calculo de los valores que deben asumir estos componentes, de manera que se togren
niveles de seguridad estructural adecuades a las condiciones reales del transito vehicular en México, es parte
fundamental de este trabajo. Las dimensiones de Ias areas de contacto (vista en planta) se determinan en funcién de las
magnitudes de las cargas virtuales, de acuerdo con el reglamento de la AASHTO.

4.1 Estudios estadisticos de correlacién y regresidn. Justificacion del modelo conceptual

Con el fin de verificar si la topologia propuesta es adecuada y,.posteriormente, calcular los valores que se iles deben
asignar a CV1, CV2 y CV3, se formularon las siguientes variabies aleatorias, en funcion de las variables aleatorias
pesos de los ejes, PEi, donde i es ef nomero del eje:
PE1 = peso del gje 1 (delantero)
PTi = peso del tindem 1 (del tractor) = PE2 + PE3
PT2 = peso de! “tandem” 2 (del tridem en los T3-53 y del doble tandem en los T3-52-R4)
= PE4 + PE5 + PEG + (PE7)

El nombre de PT2 se asigna arbitrariamente, para dar secuencia a la nomenclatura. Las cargas virtuales CV1, CV2 y
CV3 se relacionan, respectivamente, con PE1, PT1 y PT2.

Para realizar los andlisis estadisticos, es necesario calcular primero los valores que asumen PE1, PT1 y PT2 en cada
vehiculo de la muestra, conjuntando asi muestras de dichas variables aleatorias.

Un propasito importante que se tuvo al calcular los elementos mecénicos méaximos, adicional al que se indico en el
capitulo 2, fue realizar estudios de regresién y correlacién estadisticas de éstos con los pesos de los tandems 1y 2,
para verificar si estos Gltimos pueden sustituir a las cargas de los grupos de ejes individuales que los conforman y, por
tanto, justificar que el sistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas tenga sélo tres ejes de aplicaci6n.
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En este proceso de andlisis estadistico, se incluyé también a la separacion DE3 entre las cargas PT1 y PT2 de cada
vehiculo, DE3.

De esta forma, se establecio un estudic de regresién y correlacion lineal muittiples, en que el modelo matematico fue
M{oV)=A+BPT2+CPT1+EDE3

en el cual A, B, C y E son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular la regresion estadistica para cada claro de
puente; es decir, se obtiene una ecuacion para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y V45 (el
numero a la derecha de My V denota la longitud det puente). Asimismo, para cada uno de estos seis casos, se obtiene el
coeficiente de correlacion correspondiente.

Este estudio se realizé con las muestras de los tres afios de los vehiculos T3-53 y T3-S2-R4, conjuntando una sola.

Las conclusiones fueron:

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relacién lineal; como ilustracion, basta sefalar que los respectivos
valores del coeficiente de correlacion fueron 98.5, 99.1, 98.3, 88.1, 98.2 y 87.9 por ciento. Las ecuaciones que se
obtuvieron al hacer los ajustes por minimos cuadrados, utilizando los valores de cada variable asociados a cada uno
de los 20,258 vehiculos de la muestra son;

M45= 586+ 13.00PT2+ 4.09PT1-3.04 DE3 (1)
vas5= 661+ 112PT2+ 0.53PT1~0.29 DE3 (2)
M30= 838+ 755PT2+ 273PT1-843DE3 (3)
V30= 129+ 097PT2+ 0.60PT1-1.14 DE3 (4)
M15= 59.0+ 278PT2+ 0.53PT1-6.64 DE3 (5)
Vi5= 229+ 066PT2+ 044 PT1-1.57 DE3 (6)

2. Mediante diversos analisis de variancia, se determiné que PT2 es, con mucho, la variable aleatoria que mas influye
en cada unc de los elementos mecanicos; enseguida PT1 y DE3 (referencia 4). En la figura 3 se presenta, como
ejemplo, la regresidn lineal marginal de M45 con PTZ2, en la que se aprecia la magnifica relacion que existe entr
ellas; el coeficiente de correlacidn, R, en este caso, es 98%.

3. Los efectos de ias cargas por gje de los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4 pueden modelarse muy bien utilizando las
correspondientes resultantes PT1 y PT2, con lo cual se comprueba que la topologia que se propone para el
sistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas es adecuada, ya que estas dos variables y DE3
son suficientes para reproducir con suficiente precision los elementos mecanicos maximos que producen ambos
tipos de vehiculos.

4. Por lo anterior, las magnitudes de las cargas virtuales CV2 y CV3 del modelo de cargas vivas, se pueden caicular
mediante anélisis probabilisticos de las variables aleatorias PT1 y PT2, respectivamente.

4.2 Desarrollo cuantitativo del modelo de cargas vivas

Como se indict anteriormente, el modelo de cargas vivas vehiculares que se pretende desarrollar tiene dos sistemas de
cargas: : :

El primero se conforma con tres cargas concentradas con diferentes magnitudes y separaciones entre si; el
segundo tiene una carga uniformemente distribuida que se aplica a lo largo del carril de circulacién, el cual se
asume de 3.0m de ancho. Ambas se aplican simultaneamente en las posiciones que ocasionen los efectos mas
desfavorables.

Las magnitudes de todas las cargas virtuales se calculan aqui realizando diversos analisis probabilisticos de
confiabilidad, en los que se establece un riesgo (probabilidad) muy pequefic de que sean excedidas en el lapso
esperado de vida Otil del puente, de manera que al aplicar las cargas que resultan, para disefio o revision, se logre un
nivel de seguridad estructurai razonablemente alto. Las separaciones entre las cargas concentradas se proponen
mediante ajustes estadisticos.

El primer sistema se formula con séio tres cargas para lograr un modelo simple de aplicar, y porque_se demostré en el
capitulo anterior que éstas son suficientes, toda vez que los pesos de los grupos de ejes que transfieren las cargas mas
altas a los puentes se pueden representar por sus resultantes, que se denominaron PT1 y PT2, ya que los momentos
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flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que producen los vehiculos reales T3-83 y T3-52-R4 estan fuertemente
correlacionados con fas magnitudes que asumen PT1 y PT2. La tercer carga representa al peso del eje delantero del
vehiculo virtual, PED.

4.2.1 Metodologia para integrar cuantitativamente el modelo

Con el fin de determinar qué valores asignaries a cada una de las variables aleatorias que participan en el modelo de
cargas vivas y quede definido éste en términos cuantitativos, como parte de esta investigacion se ided la siguiente
metodologia:

1. Con base en los datos correspondientes a las variables PT1, PT2 y PED que intervienen en el modelo, determinar y
calcular las leyes de probabilidades que pueden representar adecuadamente el caracter aleatorio de cada una, con
el fin de utilizarlas para realizar los respectivos analisis probabilisticos de riesgos de excedencia.

2. Con base en las leyes de probabilidades que se asignen, calcular ios valores que corresponden a PED, PT1 y PT2,
de manera que éstos solo sean rebasados en un lapso de vida 0til de disefio del puente de 50 afios (escogido como
razonable) con una probabilidad muy baja, es decir, que €l riesgo sea muy pequefio. Los resultados que asi se
obtengan seran los valores de las cargas virtuales que integren el sistema de cargas concentradas garantizando
un nivel de confiabilidad adecuado, las cuales se denotan como CV1, CV2 y CV3, respectivamente.

3. Asignar, con base en los resultados de los andlisis estadisticos de las separaciones entre los ejes, |0s dos valores de
las separaciones, d, y d; que se propongan entre las cargas.

4. Con el fin de valorar la eficacia del sistema de cargas concentradas, determinar y calcular con los datos de las
respectivas muestras, las ieyes de probabilidades que pueden representar razonablemente a las variables aleatorias
momentos flexionantes (M15, M30 y M45) y fuerzas cortantes (V15, V30 y V45) maximos. )

5. Con base en las leyes de probabilidades que se establezcan en el paso 4, calcular los valores de dichas variables
que corresponden a una probabilidad pequefa de que sean excedidos en un periodo de 50 afios. Esta
probabilidad es igual a la que se utilice en el paso 2 para estimar a Cv1, CV2 y CV3.

6. Calcular los valores esperados de los elementos mecanicos maximos, usando las ecuaciones de las respectivas
regresiones multiples (ecuaciones 1 a 6), haciendo PT1=CV2, PT2=CV3 y DE3=D. Ny

7. Aplicar a los mismos puenies el sistema de cargas concentradas del modelo, con el fin de validarlo al comparar los
resultados con los determinados en los puntos 5 y 6. En caso necesario, hacer ajustes.

8. Calcular el factor de carga viva vehicular basico y generar el sistema de cargas concentradas nominales del
medelo. Asimismo, generar los factores de carga viva para las diferentes combinaciones de carga que conforman los
diversos estados limite para disefio y servicio. £

9. Calcular, mediante un procedimiento de simulacidn estocastica, la magnitud de la carga virtual uniformemente
repartida, que constituye el segundo sistema de cargas del modelo.

10. Validar el modelo completo de cargas vivas vehiculares.

Vale la pena sefialar que esta metodologia puede ser aplicada en otros paises que cuenten con la informacion
estadistica del transito de los vehiculos pesados; asimismo, dado que el patrén de las flotas vehiculares puede cambiar
con el tiempo, sobre todo si los controles de pesos y dimensiones se hacen intensiva y eficazmente, la metodologia
propuesta se puede aplicar periddicamente para evaluar el modelec con nuevos datos estadisticos y, en su caso,
modificarlo para actualizarlo.

4.2.2 Calculo del sistema de cargas concentradas

Mediante diversos analisis de bondad de ajuste de algunos modelos tedricos probabilisticos, a ias distribuciones
empiricas de frecuencias relativas acumuladas que se calcularon con todos los datos de tas variables aleatorias PT1 y
PT2, se determiné que la distribucién de Weibull {referencia 7} resulté la mas razonable en ambos casos (referencias 4
y 9). Todos los calculos se realizaron con el paquete de computo MINITAB.

En |a figura 4 se muestran ambos casos trazados en escalas de Weibull; el calculo de las rectas que representan a las
distribuciones de probabilidades acumuladas de Weibull, se realizé con el método de minimos cuadrados. En ella se
observa que en valores pequefios de PT1 y PT2 el ajuste no es bueno, pero en el rango de valores medianos a grandes
{de 18t y 20t en adelante, respectivamente), se tienen muy buenos ajustes de dicha ley de probabilidades (los valores
muy grandes son los de interés para diseiic).

Para calcular ¢! valor de cada carga virtual, CV2 y CV3, mediante los analisis probabilisticos de riesgo, se tomd la
lecision de que el periodo de no excedencia de las cargas para diseiio de los puentes sea de 50 aiios, con lo cual se
iogra un nivel de seguridad razonablemente alto. Si se deseara otro, seria facil recalcular ambas cargas.

Tomando en cuenta la cantidad de vehiculos y los iapsos de muestreo, se estimé frecuencialmente la probabilidad de
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excedencia comespondiente. Al considerar que la muestra tiene 20,258 vehiculos registrados en 103 dias, el nimero de
vehiculos y la probabilidad de excedencia en 50 afios son, respectivamente, 3,589,403 y 2.78 x 107 y el valor
correspondiente de PT1 es CV2 = 44 .41,

Para calcular el valor de la carga virtual CV3, se realizé un analisis semejante al anterior, con la distribucidén de
probabilidades acumuladas de Weibull que se ajusté a PT2, hablendose obtenido CV3 = 71.2t. Vale la pena sefnalar que
si se hubiese tomado una probabilidad de excedencia de 107 (casi e! triple de vehiculos) los valores de PT1 y PT2
cambiarian muy poco (1.8%), siendo iguales a 45.2t y 72.5t, respectivamente.

Para calcular el valor de la carga virtual CV1, se hicieron andlisis probabilisticos de riesgo con la variable aleatoria PED,
utilizando las distribuciones de Weibull, normal y log-normal, resultando los ajustes poco satisfactorios en el rango de
valores grandes; para la probabilidad de excedencia de 2.78 X 107, con estas dos ultlmas se obtienen los percentiles 8.1t
y 10.9t, respectivamente. Para el modelo se tomo CV1 = 8t

Para establecer las distancias d, y d; del sistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas, se utilizaren los
promedios que se calcularon con las muestras de las separaciones de los ejes vehiculares involucrados en cada caso;
con ellos se determiné que d, = 5m y d; = 9m.

4.2.3 Determinacion del sistema de cargas concentradas nominales y de los factores de carga viva

Los valcres de las cargas virtuales antes calculades son los que se utilizarian para el analisis estructural; sin embargo,
para que el modelo sea congruente con los criterios de disefic por estados limite, que prevalecen en los reglamentos
para disefic de puentes, en los que intervienen factores de carga y de resistencia, es necesario reducirlos dividiéndolos
entre el factor de carga viva basico que se determinard a continuacion, y generar asi el sistema de cargas
concentradas nominales del modelo de cargas vivas.

Tomando como valor nominal el peso bruto vehicular maximo que permite el RPD, redondeado a las unidades, de 66t, y
considerando que la suma de las cargas virtuales es 124.6t, se obtiene que el factor de carga viva basico es el
cociente del segundo entre el primero, ¢ sea 1.88, el cual, redondeado a una decimal, es 1.9.

Dividiendo entre 1.88 a las cargas virtuales, redondeando a las unidades y ajustando a que la suma sea 66t, se obtien.
que las cargas nominales son P, =5t, P, =24ty P; = 37t. Con las mitades de estos valores se calcularon las areas de
aplicacion en cada lado de los ¢jes virtuales, utilizando la férmula gue propone la AASHTQ. Por tanto, el sistema de
cargas concentradas nominales del modelo de cargas vivas queda con 1a siguiente topologia:
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Este sistema de cargas debe multiplicarse por el factor de carga viva que le corresponda a cada estado limite que se
utilice en ef proceso de disefio de la estructura de cada puente, siendo el valor basico de 1.9 el aplicable a ia
combinacion de cargas denominada en el reglamento de la AASHTO como “Resistencia 1"; a partir de éste se
calcularon (referencia 4} los factores de carga viva para las demas combinaciones de cargas que se involucran en
los otros estados limite, mismos que aparecen en la columna sombreada de la tabla 1.

TABLA 1 - FACTORES DE CARGA
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Tiposdecarga| DC | .LL WA | WS & WL FR zg TG | SE . Use éstas, una
e DD M SH ala vez

DW | CE

EH BR

EV PL ;

T | CV

Estados limite ES LS EQ’ 1c | ¢
Resistencia - | v |19 1.00 . - 1.00 | 0.50/11.20 | yrg | 7vse - - - -
Resistencia -~ |l v |15 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | 1 | 7vse - - - -
Resistencia - }i e - 1.00 | 1.40 - 1.00 | 0.50M1.20 | yr¢ | ¥se - - - -
Resistencia — IV
EH, EV, ES, DW Ye . 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 - - - . - -
Solo DC 1.5
Resistencia - V v (1.5 1.00 | 0.40 | 0.40 | 1.00 | 0.50/11.20 | yrg | ¥se - - - -
Evento extremo — | Y | 0.55 ] 1.00 - - 1.00 - - - (100 - . -
Evento extremo Il v | 0.55 | 1.00 - - 1.00 - - - - |[1.00]1.00(1.00
Servicio — | 1.00 | 1.2 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.50/1.20 | 5 | 7se - - - -
Servicio -1l 1.00 | 1.6 1.00 . . 1.00 | 0.50/1.20 - - - -
Servicio - lll 1.00_: 1.0 | 1.00 - - 1.00 | 0.50/1.20 | yrg | vse - - - -
Fatiga, LL,IMy . 0.9 . ) " i} ) . ) . i} } ;
CE solamente i

Los estados {imite y la notacién utilizados en la tabla 1 son los del reglamento AASHTO; en particular, LL = carga viva
vehicular, IM = efecto dinamico de la carga viva, CE = fuerza centrifuga vehicular, BR = fuerza de frenado, PL = carga
viva peatonal, LS = sobrecarga de la carga viva.

4.2.4 Presencia multiple de cargas vivas

En los diversos reglamentos que existen para el disefio estructural de puentes, es aceptable multiplicar por factores
iguales o menores que uno a los sistemas de carga viva, cuando éstos se aplican a mas de un carril simultaneamente; en
el actual reglamento de la AASHTO se especifica un factor de 1.2 al aplicarse a un solo carril.

En virtud de que las magnitudes de las cargas que se calcularon aqui para el modelo de cargas vivas, corresponden a
una probabilidad de excedencia adoptada como aceptable en una sola linea de transito, no se requiere incrementar la
carga viva cuando se utiliza un solo carril. Por consiguiente, se propone utilizar los factores de presencia muitiple
senalados en la tabla 2, los cuales se adoptaron del reglamento OHBDC, por corresponder a probabilidades de
excedencia razonablemente pequenas, segun se demostré en la referencia 4.

Tabla 2. Factores de presencia miltiple

Nidmero de lineas Factor de presencia
cargadas multiple, “m”
1 1.00
2 0.90
3 0.80
4 0.70
5 0.60
6 0 mas 0.55

4.2.5 Validacion del sistema de cargas concentradas

Para validar ia eficacia de este sistema de cargas concentradas, utilizando el factor de carga viva basico de 1.9, se
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compararon los resultados de su aplicaciéon en puentes con claros de 15m a 45m, con los elementos mecanicos de los
tres casos siguientes:

1. Con los valores reales mas grandes que se obtuvieron con la muestra.

2. Con los valores maximos esperados en 50 afios, que resultan de diversos analisis probabilisticos de
confiabilidad {referencia 4).

3. Con los valores que se predicen con las ecuaciones 1 a € de regresion mulhple antes calculadas.

Para la validacion 2, se ajustaron leyes de probabilidades de Weibull a las distribuciones de frecuencias acumuladas que
se calcularon con las muestras de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y V45, como las que se presentan
en la figura 5 Con ellas se calcularon los valores maximos esperados correspondlentes a la probabilidad de excedencia
de 2.78 X 107, los cuales aparecen en la tabla 3, junto con los demas elementos mecanicos del proceso de validacion.

En la tabla 3 se aprecia que los resultados de aplicar el sistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas son
mayores, entre 0.4% y 7.2%, que los valores reales mas altos y que los que se predicen con los analisis probabilisticos y
de regresion multiple (que aparecen sombreados), excepto en el caso de M45 en que dicho sistema subestima
ligeramente, en 1.9%, al maximo real, por lo que se concluye que este sistema de cargas es satisfactorio (este pequefio
déficit se compensa luego con la carga uniforme).

Tabla 3. Validacién del modelo. Caso 3

Elemento Maximos Prediccié_n_ con | Prediccién con Sistema de Diferencia
mecanico Reales reg're.smn mod.e'lo_ cargas maxima
miitiple probabilistico | concentradas

M45, t-m 1174 1132 1122 1152 -1.9%

M30, t-m 685 663 673 688 0.4%

M15, t-m 232 219 245 264 7.8%
V45t 108 107 105 113 4.6%
V30,t 96 98 97 107 7.0%
V15t 83 72 80 89 7.2%

4.2.6 Calculo de la carga uniformemente distribuida

Con el fin de calcular el valor de la carga virtual uniformemente repartida, que conforma la segunda parte del modelo de
cargas vivas, se disefid y realizd un proceso de simulacion estocastica de la ocurrencia secuencial de vehiculos
pesados sobre un solo carril de un puente, tomando tres vehiculos, uno tras otro, muy cercanos entre si, de acuerdo con
el procedimiento sefialado en la referencia 4. E| total de tercias generadas fue de 132,

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que cada tercia de vehiculos le ocasiona a cada
puente tomando claros de 15, 30, 45 y 60 metros, se obtuvieron graficas, ecuaciones de regresion e intervalos de
prediccion del 95% de nivel de confianza como la gue se muestra en la figura 6, en la que aparecen los elementos
mecanicos maximos de cada caso, versus el logaritmo de la probabilidad de que los tres vehiculos de cada tercia
excedan el valor del peso del tAndem 2 que cada uno tiene. En todos los casos se logran regresiones con coeficientes
de correlacion lineal de 59 a 70% (referencia 4).

Para calcular el valor de |a carga virtual uniformemente distribuida, o', se empled |a probabilidad de excedencia de 2.74 x
107, que es la misma que se utilizd para el sistema de cargas virtuales concentradas; asimismo, para incrementar Ja
conﬁabxlldad al valor de cada elemento mecanico calculado con las ecuaciones de regresion, se le agregd la
semiamplitud del intervalo de prediccién del 95% de nivel de confianza. Con cada uno de los momentos flexionantes y
fuerzas cortantes se calculé el valor de @’ y se adopté el mayor. Al dividir éste entre el factor de carga viva basico de
1.9, se llegd a que |a carga uniforme nominal, e, vale 0.5t/m, para puentes con claros inferiores a 60m.

Para extender la aplicacién del modelo para claros de 60 a 90 metros, se realizaron ajustes de curvas de segundo
grado a cada uno de los elementos mecanicos maximos de las secuencias de vehiculos, en el intervalo de ciaros de
15 a 60m, y se extrapolaron hasta 90m.

Con los momentos flexionantes y fuerzas cortantes que resultaron, se calcularon los valores de o para distint?
longitudes, y se determiné la siguiente ecuacion:

=05+ (L-60)/60, si 60m<L<90m {7)
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donde L es la longitud del claro (referencia 4).

En las figuras 7 y 8 se muestran los elementos mecanicos que resultan al aplicar el modelo completo de cargas vivas.
En los calculos se utilizd el factor de carga de 1.9 para ambos sistemas de carga y los factores de impacto de 1.33 y 1.0
para los de cargas concentradas y uniforme, respectivamente.

4.2.7 Efecto dinamico de la carga viva vehicular; fuerzas centrifuga y de frenado

Con el fin de tomar en cuenta la amplificacion dinamica que ocurre en el puente cuando los vehiculos ruedan sobre
superficies rugosas, con ondulaciones o baches, 0 con discontinuidades entre la carpeta de la carretera y la losa del
puente o entre diversos tramos de puente, lo cual ocasiona impactos sobre la estructura y vibraciones de ésta, es
necesario que las cargas vehiculares (o sus efectos) se multipliquen por un factor. que se denomina factor de impacto.

En este trabajo se propone utilizar, para los dos modelos de cargas vivas, los mismos valores, criterios y excepciones
gue se especifican en el reglamento vigente de la AASHTO, en su seccion 3.6.2, para incorporar el efecto dinamico.

En tal caso, las cargas estaticas establecidas en los dos sistemas de cargas concentradas aqui desarrollados, deben
multiplicarse por el factor de impacto, Fl:

Fl = (1 + IM/100) (®)

en donde IM representa el efecto dinamico, el cual asume los valores sefialados en la siguiente tabla:

an

Tabla 4 — Efecto dinamico

Componente IM, % i
Losas con juntas, en todos los estados 75 -
limite -
Otros componentes: .
- Fatiga y estado limite de fractura 15 .
- Todos los otros estados limite '
33

Para componentes enterrados y puentes de madera se especifican otros valores. En el caso del subsistema de
carga uniforme, se consideraque IM =0, osea, Fl=1.

En adicién a lo anterior, es recomendable que se revise si la estructura del puente, al vibrar por el paso de los vehiculos,
sufre desplazamientos verticales que sobrepasen a los que son confortables ¢ preocupantes para los conductores v ios
peatones. En el reglamento canadiense OHBCD se establecen las graficas que se muestran en la figura 9; la deflexién
estatica, d, se calcula utilizando sélo el sistema de cargas concentradas del modelo correspondiente, situado en el
centro del claro, donde su efecto sea mayor, sobre una sola linea de transito. Los valores aceptables son los que
coinciden con |a curva correspondiente a cada caso o estan por, debajo de ella.

4.2.8 Validacion final del modelo.

Para realizar la validacion final del modelo aqui desarrollado, se tomaron como casos extremos los momentos
flexionantes y las fuerzas cortantes que se predicen con las distribuciones de Weibull que se calcularon para los 2,603
vehiculos T3-S2-R4 dnicamente, muestreados durante 103 dias (ﬁguras 10 y 11), asociados a la probabilidad de
excedencia de 2.15 x 10°®, que comresponde a un periodo de 50 afios y al namerc esperade de este tipo de vehiculos en
ese lapso, de acuerdo con la muestra completa (referencia 4). Estos son los casos extremos, porque los valores que se
obtienen son mayores que los que se predicen al conjuntar la muestra de estos vehiculos con la de los T3-83.

En la figura 12 se muestran los momentos flexionantes que se obtienen al aplicar el modelo, con factor de carga de 1.9,
con ambos sistemas de carga y factores de impacto de 1.33 y 1.0 para las cargas concentradas y uniforme,
respectivamente; asimismo, se presentan los valores extremos afectados por el factor de impacto de 1.33, identificados

omo “‘méaximo maxirmorum”, notdndose una gran coincidencia entre las respectivas poligonales, por lo que el modelo
<ubre satisfactoriamente esta situacién,

En dicha figura se comparan también ambos resultados con los que resultan de aplicar los modelos de cargas vivas
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que establecen los reglamentos europeo (referencia 8), americano (AASHTO-94) y canadiense (OHBOC); en ellas se
aprecia que estos dos (ltimos quedan muy por debajo, por lo que son inadecuados para apllcarse en Mexico, y que ¢'
primero queda por arriba, salvo en'L = 30m. .

En la figura 13 se presentan los valores relativos de los momentos flexionantes de los mismos casos anteriores, con
respecto a los que arroja el modelo aqui propuesto. En ella se confirma que el modelo propuesto cubre muy bien los
casos extremos (maximo maximorum), con diferencias que van de +12, =3, =1 y +2 por ciento para longitudes de 15,
30, 45 y 60 metros, respectivamente.

Por otra parte, en la misma figura se nota que los momentos flexionantes que se obtienen a! aplicar el reglamento
AASHTO-84, tienen déficits superiores al 20%, en tanto que con el OHBCD éstos son mayores, del 30% al 40%. En
contraste, los resultados del Eurocédigo son parecidos a los del modelo propuesto en longitudes de 15 y 30m, y un poco
mayores, hasta del 10%, en 45 y 60m.

En lo que se refiere a las fuerzas cortantes, en la figura 14 se muestran los resultados. En ella se aprecia que los valores
del modelo propuesto superan un poco a los maximos maximorum, por lo que son muy satisfactorios; asimismo, se
aprecia que los resultados de aplicar los modelos de carga viva de los reglamentos americano y canadiense estan muy
por debajo de éstos, lo cual confirma que no son adecuados para aplicarse en México, en tanto gue el Eurocédigo da
valores infetiores en 15, 30 y 45 metros, y superiores en 60m.

Asimismo, en |a figura 15 se muestran las fuerzas cortantes relativas con respecto a las que resultan del modelo aqui
propuesto, en la que se aprecia que este modelo da resultados por amiba de los maximos maximorum entre 3 y 5 por
ciento, por lo que son muy razonables.

Por su parte, el Eurocodigo subestima en 12% y 9% a los maximos maximorum asociades a 15 y 30m, da casi exacto en
45m y sobrestima en 7% en 60m. En contraste, el AASHTO proporciona valores por debajo de los maximos maximorum,
entre 21% y 30%, y el OHBDC arroja resultados deficitarios entre 32% v 42%.

Como conclusion, las evaluaciones realizadas al modelo de cargas vivas vehiculares aqui desarroliado,arrojaron
resultados muy satisfactorios, por brindar un nivel de seguridad suficientemente alto, y lo acreditan como
adecuado para ser usado en la practica profesional para el andlisis estructural de los puentes que se ubiquen e’
carreteras tipos A, B y C de México.

Por tanto, se recomienda que para el disefio de las estructuras de los puentes, en carreteras tipos A, B y C, se utilice el
reglamento de la AASHTO, pero cambiando el modelo de cargas vivas vehiculares, Jos factores de carga viva y
los factores de carriles multiples por los que se generaron en este trabajo.

5.__ Disefo del modelo de cargas vivas para puentes en carreteras alimentadoras

Come punto de partida para disefar el subsistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas para puentes en
carreteras tipo D, se planted la hipdtesis de que el momento flexionante y la fuerza cortante maximos que cada
vehiculo le ocasiona a un puente, dependen fundamentalmente de la carga total (resultante) que baja por los dos ejes
traseros del tandem; estadlstlcamente se comprobo que esta hipétesis es caorrecta.

Por esto se decide que el sistema de cargas concentradas tenga una topologia simple, de dos ejes de aplicacion
Unicamente, creando asi un “vehiculo virtual” (no existe, pero medela a uno real), que tiene un eje delantero y sélo un
trasero; el delantero corresponde al de igual posicidn en el camion, en tantoe que el trasero representa el peso tota! que
baja por el tndem (referencias 5 y 10).

Por tanto, se propone que el sistema de cargas concentradas tenga la siguiente topologia:

fw C\2

[
I D |

En esta figura los simbolos CV1 y CV2 representan a las “cargas virtuales” del “vehiculo virtual”, y D es la distancia
entre eltas; el calculo de los valores que deben asumir estos componentes, de manera que se logren niveles de
seguridad estructural adecuados, considerando las condiciones reales del transito de vehiculos C3 muy pesados en lar
carreteras alimentadoras de México, es parte fundamental de este trabajo. Las dimensiones de las areas de contach
(vistas en planta) de |as cargas virtuales, se determinan en funcidn de sus magnitudes, de acuerdo con el reglamento e la
AASHTO.

5.1 Estudios estadisticos de correlacion y regresion multiples. Justificacién del modelo conceptual
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Con el fin de verificar si la topologia que se propone para ‘el sistema de cargas concentradas es adecuada vy,
posteriormente, calcular los valores que se les deben asignar a CV1 y CV2, para cumplir con la meta de obtener niveles
de seguridad adecuados, se formularon las siguientes variables aleatorias, en funcién de los pesos de los ejes, PE},
donde i es el namero del gje:

PEi = peso del eje 1 (delantero)
PT = peso del tandem = PE2 + PE3

Las cargas virtuales CV1 y CV2 se relacionan, respectivamente, con PE1 y PT, y se calculan en la seccion 5.2.1.

Para realizar los analisis estadisticos, es necesario calcular primero los valores gue asumen PE1 y PT en cada
vehiculo C3 de la muestra, conjuntando asi muestras de dichas variables aleatorias.

Como siguiente paso, se calcularon los momentos flexionantes y fuerzas cortantes Maximos que cada vehiculo de la
muestra le ocasiona a puentes de 15, 30 y 45m de claro, idealizados como vigas simplemente apoyadas, los cuales se
denotan como M15, M30, M45, V15, V30 y V45, respectivamente. Para sistematizar los céalculos de estos efementos
mecanicos, se disefid una base de datos y se elaboré un programa de computo.

Asimismo, con el propasito inicial de verificar si el peso del tandem puede representar adecuadamente a las dos cargas
que lo confarman, con el fin de calcular los elementos mecanicos para disefio, y para luego validar la eficacia del sistema
de cargas concentradas, se formularon las variables aleatorias “momento flexionante maximo, M” y “fuerza cortante
maxima, V", y se calcularon los valores que éstas asumen al cargar un puente con cada vehiculo C3 de la muestra,
utilizando los pesos de sus tres ejes. Esto se hizo para puentes simplemente apoyados de 15m 30m y 45m de claro,
generandose muesiras que corresponden a estas nuevas variables.

Con estas nuevas muestras se realizaron los estudios de regresién y correlacion lineal mdltiples, en los que el modelo

matematico fue A
M{oV)=A+BPT+CPE1+E DE1 ’_"-

en el cual A, B, C y E son cogficientes cuyos valores se determinan al calcular las regresiones estadisticas para cada

claro de puente: es decir, se obtiene una ecuacién para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, v30 y
V45. Asimismo, para cada uno de estos seis casos, se calcula el coeficiente de correlacion lineal correspondiente. Las
ecuaciones que se obtuvieron al hacer los ajustes por minimos cuadrados, utilizando los datos de cada vanable
asociados a cada uno de los 18,779 vehiculos C3 de la muestra, son:

M45 = 146 + 109PT + 8.02PE1- 2.29DE{ C))
M30 = 136 + 7.16PT + 461PE1- 2.32DE1 (10)
M15 = 125 + 3.39PT + 1.22PE1- 2.32DE1 (11)
V45 = 08 + 0.99PT + 0.78PE1- 0.10DE1 (12)
V30 = 11 + 098PT + 0.73PE1- 0.16DEf (13)
V15 = 1.8 + 0.96PT + 0.54PE1- 0.33DE{ (14)

Las conclusiones fueron las siguientes:

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relacion lineal; como ilustracién, basta sefialar que los diferentes valores
del coeficiente de correlacion fueron superiores a 99.80%. Por lo mismo, con estas seis ecuaciones se pueden
predecir los valores que se espera asuman |los elementos mecanicos maximos que corresponden a la tema de
valores PT=CV2, PE1=CV1 y DE1=D; por Io tanto, seran utilizadas en la seccién 5.2.4, para realizar una de las
evaluaciones del sistema de cargas concentradas.

2. Mediante diversos analisis de variancia (referencia 5), se determind que, en efecto, PT es la variable aleatoria que
mas influye en cada uno de los elementos mecanicos. Por lo tanto, el peso del tandern puede representar en el
modelo a las cargas de los dos ejes que lo conforman. En las figuras 16 y 17 se presentan, como ejempios, las
regresiones lineales marginales de M45 y V45 con PT, en las que se aprecia la magnifica relacion que existe entre
ellas; ef coeficiente de correlacion, en estos casos, es 99%.

Con estas conclusiones se comprueba que el disefio conceptual del sistema con sé6ilo dos cargas concentradas
es adecuado; por lo tanto, las magnitudes de las cargas virtuales CV1 y CV2 se pueden calcular mediante analisis
probabilisticos de las variables aleatorias PE1 y PT, respectivamente.

5.2 Cialculo y validacidn del subsistema de cargas concentradas

Con el fin de calcular los valores que deben asignarse a cada una de las tres variables aleatorias que participan en el
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sistema de cargas vivas, para que quede definido éste en términos cuantitativos, se adaptéd a este caso la metodologia
que se describe en el capitulo 4, quedando de la siguiente manera:

1. Utilizando los datos de las variables peso del tandem, PT, y peso bruto, PB, determinar ias leyes de probabilidades
que pueden representar adecuadamente el caracter aleatorio de cada una.

2. Con base en las leyes de probabilidades que se asignen, calcular los valores CV2 y PBV que corresponden a PT y
PB, respectivamente, de manera que éstos solo puedan ser rebasados en un lapso de vida atil del puente con una
probabilidad muy baja que se establezca; es decir, que el riesgo de excedencia sea muy pequefio y la confiabilidad
muy alta. Con éstos se obtiene luego a CV1, mediante la ecuacion: CV1 = PBV — CV2.

3. Asignar, con base en anélisis estadisticos de las separaciones entre los ejes, el valor de la separacién, D, que se
proponga entre las dos cargas.

4. Escalar las cargas virtuales, multiplicandolas por un factor reductive igual a 0.788, que resulta de dividir el valor
maximo del peso bruto que permite ef RPD para camiones C3 en carreteras alimentadoras (20.5t) entre ef que
autoriza para carreteras principales (26.0t), ya que los datos vehiculares fueron captados en estas Oltimas y el
subsistema de cargas se utilizara en las primeras. Con esto se obtienen nuevos valores de CV1 y CV2.

5. Calcular el factor de carga viva vehicular basico y generar el sistema de cargas concentradas virtuales
nominales del sistema, en congruencia con el peso bruto maximo establecido en el RPD para vehicuios C3 en
carreteras alimentadoras {20.5t). Con esto se obtienen los valores nominales de CV1 y CV2.

6. Con el fin de valorar la eficacia del subsistema, determinar las leyes de probabilidades que pueden representar
razonablemente el caracter aleatorio de las variables momentos flexionantes (M45, M30 y M15) y fuerzas
cortantes (V45, V30 y V15) maximos que producen las cargas de los vehiculos C3 de la muestra en los puentes
simplemente apoyados de 45, 30 y 15m de claro.

7. Determinar los valores de cada una de dichas variables que corresponden a una probabilidad muy pequeiia de que
sean excedidos en el tapso previsto de vida qtil del puente. Esta probabilidad es igual a la que se utilice para
calcular a CV1, CV2 y PBV, en el punto 2.

8. Calcular los valores de los mismos elementos mecanicos, empleando .las ecuaciones de las respectivas
regresiones multiples, haciendo PT = CV2, PE1 = CV1 y DE1 = D (valores de las cargas virtuales nominales) y
multiplicando los resultados por el factor de carga viva basico.

9. Aplicar a los mismos puentes, referidos en el punto 4, el sistema de cargas virtuales nominales concentradas,
calcular los elementos mecanicos maximos y muitiplicarlos por el factor de carga viva basico; validar los resultado*
comparandolos con los determinados en los puntos 7 y 8. En caso necesario, hacer ajustes al sistema.

10. Calcular la magnitud de la carga virtual uniformemente repartida, que constituye el segundo sistema de cargas del
modelo, mediante un proceso de simulacién estocastica.

11. Comparar los resultados de aplicar el modelo de cargas vivas vehiculares que aqui se desarrolla, con los que se
abtienen al utilizar los que se especifican en los reglamentos de fa AASHTO-94 y OHBDC, incorporando en cada
caso los factores de carga viva y de impacto respectivos.

5.21 Calculo de los componentes CV1, CV2 y D, del sistema de cargas concentradas

Mediante diversos analisis de bondad de ajuste de algunos modelos teoricos probabilisticos, a las distribuciones
empiricas de frecuencias relativas acumuladas de los datos de las variables aleatorias PB y PT, se determin6 que la
distribucion de Weibull resultd la mas razonable en ambos casos (referencia 5).

Comgo ilustracién, en las figuras 18 y 19 se muestran en escalas de Weibull, los casos de las variables PT y PB,
respectivamente, para la muestra total. En ellas se aprecia que las respectivas distribuciones de probabilidades
acumuladas de Weibull, representadas por las lineas rectas que se calcularon por minimos cuadrados, se ajustan muy
bien en el rango de valores grandes de ambas variables (det percentil 50 en adelante), que es el de interés para calcular
las cargas virtuales.

Con el propdsito de que el disefiador pueda seleccionar una de varias opciones de cantidades, N, de vehiculos C3 que
se espera transiten sobre un puente dado, durante la vida c¢til del mismo, se tomaron cuatro casos: 10,000, 100,000,
1,000,000 y 10,000,000. Mediante asignacion frecuencial, a los valores mas grandes de PT en cada caso les
corresponden, respectivamente, probabilidades de excedencia (de que sean iguales 0 mayores), P = Prob(PT > CV2) =
1/N, de 10™, 10°, 10° y 107 (ei valor de N es un parametro de proyecto). En la siguiente tabla se presentan ios valores
de CV2 y PBV, que se calculan con las respectivas distribuciones de Weibull, para estas probabilidades (riesgos); los
valores de CV1 se obtienen mediante |a resta PBY - CV2.

N P CvV2,t PBV, t CV1=PBV-CV2, t
10° 10 42.9 49.3 6.4
10° 10° 46.0 52.8 6.8
10° 10 48.6 55.8 7.2

12
154



[ w0 | 107 510 | 585 | 75

A la separacion D se le asigné el valor de 6m, con base en el promedio gue se calculd de las distancias del eje 1 al punto
medio entre los ejes 2 y 3, de todos los camiones C3 de la muestra, que resultd de 6.3m.

Debido a que la mayor parte de la informacion estadistica utilizada corresponde a vehicuios C3 que circulaban por
carreteras principales (tipos A y B), en las cuales el peso bruto maximo permitido en el RPD es de 26t, es necesario
convertir Jos valores de las cargas virtuales que se obtuvieron en las secciones anteriores, en ofros gue tengan
congruencia con el peso bruto méximo que se autoriza en las carreteras alimentadoras, de 20.5t; para hacer esto, se
decidio escalar a los ya obtenidos, multiplicandolos por la relacién 20.5/26 = 0.7885, con lo cual se obtienen los
siguientes nuevos valores de PBV, CV1 y CV2:

p PBV, t CV1, t CV2, t
10" 38.87 505 . 33.82
10 41.63 5.36 36.27
108 44.00 5.68 38.32 .
107 45,12 5.91 40.21

522 Determinacién del sistema de cargas concentradas nominales y de los factores de carga viva basicos

Debido a que los factores de carga se aplican multiplicAndclos por las cargas nominales, con el fin de tomar en cuenta
la incertidumbre que se tiene sobre las magnitudes maximas que eventualmente asumiran las cargas reales, debido a su
aleatoriedad, es necesario calcuiar los valores que les corresponden a los factores de carga viva basicos que se
utilizaran con el sistema-de cargas concentradas aqui propuesto, para darie congruencia con €l proceso de d|seno de
puentes mediante métodos que se basen en los estados limite de resistencta y servicio.

Precisamente, los valores antes calculados para las cargas vituales tienen ya incorporado el efecto de ia“
incertidumbre antes mencionada, toda vez que se asocian a probabilidades de excedencia que se consideraron.

razonablemente pequefias. Por otra parte, como ya se dijo, el valor nominat del peso bruto vehicular maximo establecido
en el RPD es de 20.5t, para carreteras alimentadoras. i

Por tanto, al dividir los pesos brutos de la tabla anterior entre 20.5t, se obtienen los factores de carga viva basicos,
FCV, que corresponden a cada probabilidad de excedencia, y a cada N, que se muestran en |2 tabla siguiente junto con
las nuevas cargas virtuales {(nominales), que resultan de dividir a las dltimas que se catcularon en la seccion 5.2.1
entre cada factor de carga.

N P FCV CV1, t CV2,t
10° 10 1.90 2.66 17.84
10° 10° . 2.03 2.64 17.86
10° 10°° 2.15 2.64 17.82
107 107 2.25 2.63 17.87

Al comparar los distintos valores de CV1, se aprecia que son muy similares entre si, al igual que los de CV2. Por tanto,
para conformar el subsistema de cargas concentradas nominales, es suficiente con un solo valor de cada carga
vitual. Por conveniencia nemotécnica y por la precisién que se justifica en los calculos de los elementos
mecanices, se decidio redondear el valor de CV2 a 18t y el de CV1 a 2.5t, por lo cual dicho sistema queda establecido
como se muestra en la siguiente figura:

5t 18

I 6m |

>on el fin de tener una férmula para calcular el factor de carga viva basico FCV, en funcién del nimero esperado, N, de
vehiculos C3 que se espera transiten sobre un puente en el lapso de vida titil que se establezca, se ajustd la ecuacion de
una linea recta que aporta valores de FCV cercanos o iguales a los de la tabla anterior, la cual es:
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FCV=1.55+0.1log N (15)

o, en términos de P;
FCv=1.55-0.1log P (16)

Con esto, los dos primeros valores de FCV cambian ligeramente a 1.95 y 2.05, respectivamente.

Cada una de estas cargas corresponde a un eje del vehiculo virtual, por lo que, para los fines procedentes, segun el
reglamento AASHTO, se dividen en dos partes iguales que corresponden a llantas separadas 1.8m, dentro de un carril
de 3.0m de ancho. Las areas de aplicacién de las cargas de cada llanta se calculan con la férmula que para tal efecto da
el reglamento antes sefialado.

Este sistema de cargas o sus efectos, deben multiplicarse por el factor de carga viva que te corresponda a cada
estado limite que se utilice en el proceso de disefio de la estructura de cada puente, siendo los valares basicos antes
calculados, los aplicables a |a combinacién de cargas denominada en el reglamento de la AASHTO como “Resistencia
I”. A partir de estos se calcularon, en la referencia 5, los factores de carga viva para las otras combinaciones de cargas
establecidas en dicho cadigo, mismos que aparecen en a tabla 5, para los distintos estados limite.

Tabla 5 — Factores de carga viva

- Factores de carga viva
Estado Limite
. .{..8iN=10* Si N=10° Si N=10° Si N=1¢’
Resistencia — | 1.95 2.05 2.15 2.25
Resistencia — i 1.50 1.58 1.66 1.73
Resistencia — V 1.50 1.58 1.66 1.73
Evento extremo — | 0.57 0.60 0.62 0.65
Evento extremo — | 0.57 0.60 0.62 0.65
Servicio - | ' 0.92 1.15 1.31 1.43
Servicio - i 1.20 1.50 1.70 1.86
Servicio = llI 0.74 0.93 1.05 1.15
Fatiga 0.84 0.88 0.92 0.97

5.2.3 Presencia miltiple de cargas vivas
En |la Tabla 6 se presentan los factores de presencia miltiple que se proponen para este modelo de cargas vivas.

Tabla 6 - Efecto de carriles multiples

Numero de lineas Factor de presencia
cargadas miiltiple, “m™
1 1.00
2 0.80

La propuesta del factor para dos lineas cargadas, de 0.80, se respalda aqui por e! hecho de que es suficientemente baja
la prot_)abiiidad de gue en los dos vehiculos que circuian en cada uno de los carriles se exceda, simultaneamente, la
carga viva que se usa para un solo carril multiplicada por 0.8. En efecto, de acuerdo con la distribucién de probabilidades
de Weibull para PT, y considerandc que la excedencia en cada vehiculo es estadisticamente independiente de la
excedencia en el otro, ia probabilidad de que esto suceda es el producto de las probabilidades de excedencia de cada
uno, o sea, el cuadrado de una de ellas, por ser iguales entre si.

En tal caso, se tiene que la carga viva reducida CV2', asociada al factor de carga de 2.25, seria 18 X 2.25 X 0.8 = 32.4¢,
para el vehiculo virtual de cada carril; por lo tanto, utilizando la distribucién de Weibull de PT, se obtiene que la
probabilidad de excedencia de este valor es de 3.28 x 10*, cuyo cuadrado es 1.07 x 107, que es casi igual a la de
excedencia de CV2 = 18 X 2.25 = 40.5t en un solo carril que, como se recuerda, es de 107,

5.2.4 Validacion del subsisterna de cargas concentradas

Con el fin de validar la eficacia del sistema de cargas concentradas, de acuerdo con las etapas 6 a 9 de la metodologi:
propuesta en este capitulo, se realizaron las tres comparaciones siguientes de los elementos mecanicos maximos que
se obtienen al aplicarlo, semejantes a las tres efectuadas para validar el modelo anterior {seccion 4.2,5).

En las figuras 20 y 21 se presentan las comparaciones del caso 1. En ambas se aprecia que los resultados del sistema
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de cargas concentradas superan a los mas grandes reales, por lo cual se califican come satisfactorios.

Para realizar la segunda validacion, se llevaron a cabo andlisis probabilisticos de riesgo de excedencia de-los momentos
flexionantes maximos, M15, M30 y M45, y de las fuerzas cortantes maximas, V15, V30 y V45. Como primer paso para
ello, se ajustaron leyes de probabilidades de Weibull a las distribuciones de frecuencias relativas acumuladas que se
calcularon con los datos asociados a estas variables aleatorias. Como ejemplo, en la figura 22 se presentan las graficas
de los casos de M15, M30 y M45 y, en la figura 23, ia de V45.

Con estas distribuciones de probabilidades, se calcularon los valores de cada variable correspondientes a las
probabilidades de excedencia de 10, 10°, 10° y 107, a los cuales, en el sistema de cargas concentradas, corresponden
los factores de carga viva basicos de 1.85, 2.05, 2.15 y 2.25, respectivamente. Los resultados son los valores maximos
esperados que se asocian a cada probabilidad de excedencia.

En las figuras 24 y 25 se comparan algunos de los resultados de aplicar el sistema de cargas concentradas del rmodelo,
con los valores maximos esperados; en ellas se observa que, en todos los casos, los vafares del sistema son ligeramente
mayores que |los esperados, por lo cual éste es satisfactorio.

Por otra parte, algunos resultados del proceso de validacion correspondiente al caso 3 se presentan en las figuras 26 y
27. En ellas se aprecia, para cada factor de carga viva basico, que [0s resultados de aplicar el sistema de cargas
concentradas son mayores, entre 1.5 y 11.5 por ciento, que los que se predicen con las ecuaciones 9 a 14 que se
obtuvieron con el analisis de regresion mditiple, por lo que también se concluye que este sistema de cargas es
satisfactorio. .

En conclusion, las tres validaciones realizadas al sistema de cargas concentradas aqui desarrollado, conducen a
establecer que éste es adecuado para el analisis estructural de puentes en las carreteras alimentadoras de Meéxico.

5.2.5 Calculo del sistema de carga uniformemente distribuida

Con el fin de incorporar en el sistema de cargas vivas, las acciones que corresponden al caso de que en una linea de
circulacién de un puente transiten, muy cercanos entre si, uno tras otro, varios vehiculos C3 pesados, se realizé un

proceso de simulacién estocastica, tipo Monte Carlo, en el cual se considerd la ocurrencia de dos vehiculos -

consecutivos en una linea del transito {referencia 5). Con los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximes
que se obtienen con la simulacidn, se calcula el valor que le corresponde a la carga virtual uniformemente repartida
que los produce.

Para llevar a cabo el proceso de seleccion aleatoria de cada par de vehiculos, se efectud un muestreo sobre una
coleccion parcial de camiones C3, de las muestras de los aflos 1993-94 y 1996 por separado; los vehiculos a muestrear
fueron los 300 mas pesados de cada una. EI muestreo se realizd utilizando una tabla de numeros aleatorios, para
seleccionar a cada vehiculo que seria incorporado a cada secuencia de dos. .

Para realizar |la simulacion y calcular a la carga uniforme, se generé el procedimiento que se describe en la referencia 5.

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que cada pareja de vehiculos le ocasiona a cada
puente, tomando clares de 15, 30, 45 y 60 metros, y seleccionar el valor mas grande de cada elemento mecanico, se
calcularon las graficas, ecuaciones de regresion, errores de prediccién, S, y coeficientes de correlacion, R, semejantes a
la que se muestra en la figura 28. En <lla aparecen los valores mas grandes de cada casag, versus el logaritmo base
10 de la probabilidad, P, de gue los dos vehiculos de cada pareja excedan simultineamente el valor del peso del
tandem que cada uno tiene. En todos los casos se logran regresiones con coeficientes de correlacion lineal de 84.1 a
92.7% (referencia 5). ’

Para calcular el valor de la carga virtual uniformemente distribuida, se emplearon las mismas probabitidades de
excedencia que se utilizaron para cuantificar el sistema de cargas virtuales concentradas; asimismo, para incrementar la
confiabilidad, al valor de cada elemento mecanico calculado con las ecuaciones de regresion, se le agregé la
semiamplitud del intervalo de prediccion del 95% de nivel de confianza.

Con el proposito de que al aplicar el modelo de cargas vivas, los elementos mecanicos que producen los sistemas de
cargas concentradas y unifermemente distribuida, se amplifiguen multiplicando su suma por el mismo factor de carga
viva, segln corresponda a cada combinacién de cargas, el valor que se calcula se divide entre dicho factor, dando
como resultado a la carga uniforme nominal, . .

En la figura 29 se muestran los momentos flexionantes maximos que se calcularon, para cada probabilidad de
excedencia utifizada, P, y cada longitud de puente, con las ecuaciones de las rectas ajustadas, mas la mitad del intervalo
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de prediccion del 95% de nivel de confianza.

En dicha figura se observa que para claros de 15, 30 y 45m, el sistema de cargas concentradas da momentos m.
grandes que los de la simulacién, por lo cual no se requiere agregar carga uniforme. Por su parte, para L = 60m si sc
tienen valores mayores en la simulacién; los valores de la carga uniforme nominal, o, calculada para cada probabilidad
de excedencia, se presentan en una tabla mas adelante, siendo el mayor de 0.06 t/m.

Asimismo, en la figura 30 se muestran las fuerzas cortantes maximas que se calcularon para cada probabilidad de
excedencia, junto con las correspondientes al sistema de cargas concentradas. En ella se aprecia que las secuencias
de vehiculos producen efectos mayores que los del sistema de cargas concentradas solo en longitudes de 45 y 60m.

En Iz siguiente tabla se presentan los valores calculados de la carga uniforme nominal que se requenria aplicar, junto con
el sistema de cargas concentradas, para lograr, entre ambos, las fuerzas cortantes maximas gue producen las
secuencias de vehiculos, siendo el mayor de 0.13 t/m.

FCV Con V45 Con V60 Con M60
N P o, m o, t/m o, t/m
107 10 1.95 0.05 0.08 0.02
10°° 10° 205 0.07 0.10 0.04
10%°° 10°® 2.15 0.10 0.12 0.05
107 107 2.25 0.11 0.13 0.06

Con base en estos resultados, se decidid tomar o = 0.06 Ym para calcular los momentos flexionantes en puentes con
claros mayores a 45m, y o = 0.13 t/m para obtener las fuerzas cortantes en claros de mas de 30m.

6. Comparaciones con otros modelos de cargas vivas

En las figuras 31 y 32 se presentan los valores relativos de los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes totales qu.-.,,
se obtienen al aplicar el modelo de cargas vehiculares, y se comparan con los que resultan con otros modelos de carga%
vivas. En ellas se observa que tanto los de AASHTO 94 y OHBDC, como el desarrollado en el capitulo 4, para aplicarse
en carreteras primarias y troncales, sobrestiman mucho los valores requeridos para disefio de puentes en carreteras
alimentadoras.

En la figura 31 se cbserva que el canadiense sobrestima entre 13% en claros de 15m hasta 90% en claros de 50m; el de
la AASHTO, entre 39% y 124%,'y el de€ |a referencia 3, entre 81% y 169%.

Asimismo, en la figura 32, en que se comparan las graficas de las fuerzas cortantes relativas, se aprecia que el modelo
de OHBDC sobrestima entre 25% y 78%; el de la AASHTO, entre 50% y 181%; y el del capitulo 4, entre 115% y 163%.

Como ayudas de disefio para aplicar este modelo de cargas vivas, se pueden usar las curvas de resultados que se
presentan en las figuras 33, para momentos flexionantes, y 34, para fuerzas cortantes, totales maximos, para el nivel de
confiabilidad {o factor de carga viva basico) que se escoja.' En ellas se utiliza un factor de impacto de 1.33 para el
sistema de cargas concentradas y de 1.0 para la carga uniformemente distribuida.

7.Sistemas de cargas vivas vehiculares: conclusién y recomendacién
7.1 Conclusién

Los modelos de cargas vivas vehiculares que fueron desarrcllados en este ‘trabajo, se proponen para el andlisis
estructural de puentes que se ubiguen en las carreteras de México, utilizando métodos de disefic que consideran estados
limite de resistencia, servicio y fatiga. Fueron validados satisfactoriamente y cada uno queda conformado con dos
sistemas de cargas, que se aplican en un solo carril de tres metros de ancho, en las posiciones mas desfavorables, y
cuyos efectos son aditivos. Ellos son:

Ll

A) Para puentes en carreteras tipos A, By C:
1)  Sistema de cargas concentradas nominales aplicadas en tres ejes virtuales:

ELEVACION
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' 5m am
. PLANTA
i ; : '
1 ] 1
: ; —
T [)
B L
H ! ) ! Ancho del
1.8|m E {  *CIRCULACION ' carril =3.0m
1 ] 1
1 | . 1 ,
4——--|-'-} --------------- e e ==
! 1 :_'I
0.2m 0.5m 0.5m

2) Carga nominal uniformemente distribuida ® con los siguientes valores:
w=05tm si L £ 60m
@=05+(L-60)/60 si 60 <Ll <90m
Factor de impacto = 1

Los valores del factor de carga viva se obtienen de la tabla 1, los de carriles multiples de |a tabla 2 y los del
factor de impacto se calculan con la ecuacion 8 y |a tabla 4.

B) Para puenies en camreteras tipo D:
1) Sistema de cargas concentradas nominales, aplicadas en dos ejes virtuales: '

ELEVACION

6m

PLANTA ;

i |
AT D """""""""""""""""""""""" Ancho del [ 1

1.8m ; <4— CIRCULACION T camil=3.0m

M ]
* ______ D ______________________________________________ I l

!

2) Carga nominal uniformemente distribuida, o, con los siguientes valores:

Para momentos flexionantes: ©=0, siL<45m
o=0.06t/m, siL>45m
Para fuerzas cortantes: @=0, si L<30m

®=0.13, si L> 30m
Factor de impacto = 1

Los valores del factor de carga viva se obtiene de la tabla 5, los de carriles multiples de la tabla 6 y los del factor de
impacto se calculan con la ecuacién 8 y la tabla 4.

7.2. Recomendacion

Por todo lo sefialado en esta publicacidn, se recomienda seguir utilizando en México el reglamento vigente de la
AASHTO para el disefio estructural de puentes en carreteras mexicanas, pero cambiando su sistema de cargas vivas
vehiculares por los modelos desarrollados en este trabajo, segin sea el tipo de carretera, con sus respectivos
factores de carga viva, impacto y presencia multiple.
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Fig. 3 Regresion lineal entre M45 y PT2
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Amilcar Galindo Solorzano

PROYECTO DEL PUENTE

El proyecto de un puente es un proceso que puede resumirse €n 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 informacion adecuada respecto
a las caracteristicas fisicas del lugar en el que se requiere el puente, y a las necesidades de
transito que deben satisfacerse. [Esta informacién se obtiene a través de Los estudios
preliminares (que incluyen estudios topograficos, hidrologicos, hidraulicos, etc.).

2. Retroalimentacion,

Es conveniente reunir toda la informacion referente a problemas similares que se han
presentado con anterioridad, con el objeto de poder simplificar y acelerar el proyecto del
puente en cuestion, asi como evitar trabajo innecesario.

3. Seleccion de diferentes alternativas. Andlisis preliminares.

Basado en la informacion anterior, el ingeniero proyectista esta 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 analisis
preliminar de las alternativas, para obtener valores aproximados de los parametros de disefio
de cada una.

Esta parte del disefio es muy importante, ya que el éxito del sistema estructural definitivo
depende directamente de las actividades realizadas en esta etapa.

4. Evaluacion de las alternativas.

La evaluacion de las alternativas propuestas como soluciones se va efectuando al mismo
tiempo que el andlisis 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 relacion a otras cualidades que
debe tener el proyecto, comparar los problemas de construccion, examinar en forma critica su
eficiencia estructural general y considerar los aspectos econémicos y estéticos de cada
alternativa.
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3. 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 reiina 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 ios miembros obtenidas del analisis
preliminar pueden ser adecuadas como dimensiones definitivas, si no lo son, se utilizan
como punto de partida para el analisis final.

7. 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
mecédnicos actuantes, v se verifica si el comportamiento de los elementos cumple con las
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 emision de es pacificaciones de
construccion permitiran la construccion del puente, bajo las consideraciones tomadas en
cuenta en el disefio. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicacién
entre el ingeniero proyectista y el ingeniero constructor, es conveniente que en ellos se
incluya toda la informacidn necesaria para llevar a cabo la construccion. Esta informaci6én
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 dilatacién, dispositivos de drenaje, etc..

9. Evaluacion.
Se evaluard la inversidn 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 €l 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, requicren que se establezca un
programa de mantenimiento y conservaciébn que asegure, en su vida 1til, un
comportamiento seguro y adecuado.
En lo que sigue se desarrollaran algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural
de un puente.

177



ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION

En todo proyecto de Ingenieria es necesanio realizar estudios de planeaciéon que permitan
prever la situacion econdmica y social que se derivara de €l, con el fin de establecer si su
realizacion sera justificable, no sélo por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en
proyectos a nivel regional y nacional.

Los estudios de planeacién permitiran establecer metas concretas a un plazo determinado y la
asignacion adecuada de los medios para lograr ios objetivos deseados, asi como los programas
para ¢l 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 razon que
Los estudios de planeacion se refieren al tramo carretero, en toda su longitud.

Una vez determinada la conveniencia del tramo carretero se justifica automaticamente el

proyecto y construccién del puente o de los puentes que sean necesarios.

TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios para valuar la conveniencia de la realizacion de un tramo carretero dependen del
medio economico 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, o en otra en la
que apenas se inicie un proceso de incorporacién 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 penetracion econdmica.
¢) Carreteras para zonas en pleno desarrollo.

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 econdmica pero con fuerte concentracion de poblacion. Alli, la comunicacién
permanente entrafiara un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos
casos el criterio de evaluacion se base en la relacion entre el monto de la inversion y el
numero de habitantes por servir.

b) Las carreteras de penetracion economica 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 realizacion de inversiones en otros sectores y el rdpido incremento de
las actividades econdmicas y, por lo tanto, La principal consecuencia serd el aumento de la
produccion, primero en las actividades primarias y después en las de transformacion y
servicios. El criterio de evaluacién 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 construccion de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa produccion, en cierto

3
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afio, se relaciona con el costo de la obra y se obtiene asi un indice llamado de productividad
que, aun cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversion, permite
comparar distintas inversiones dentro de esta categoria.

En el calculo del valor de la produccién; se tienen en cuenta las actividades primarias y se

estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales de la region, sin considerar la

evolucién de esa produccion a través del tiempo, a fin de mantener una posicion
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 construccion de la obra vial idénea.
Como la relaciéon que proporciona el indice de productividad se establece al margen del
factor tiempo, no se consideran los costos de conservacion, ni las inversiones necesarias para
mejorar las condiciones de la obra, de acuerdo con su evolucion. La omisién de estos costos
se encuentra ampliamente compensada con los beneficios de caracter social, no mensurables,
que la obra supone.

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

n
£ xP
p==l
C
en la que:

IP = Indice de productividad.

x{ =Volumen de la produccién del bien ', en el afio 'a', en la zona de influencia de la

carretera.
P, = Precio de bien'1".
C = Costo de construccion de la carretera.

Normalmente, como quedo expuesto antes, sélo se consideran los productos derivados de
actividades primarias, principalmente agricolas, entre los que destacan: maiz, trigo, arroz, cafia
de azicar, café y frutales.

c) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo sen aquellas ubicadas en una zona en la que ya
- existen las vias necesarias para presentar el servicio de transporte v las cuales se desea
mejorar 0 substituir. Los beneficios directos cuantificables que aportan estas obras a la
colectividad son los ahorros en costos de traccidn y en tiempos de recorrido y la supresion
-de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presentaran al rebasarse
la capacidad del camino. La posibilidad de cuantificar estos ahorros con cierta precision,
con base en observaciones directas y en la proyeccidn al futuro, permite compararlo con los
gastos que habra necesidad de efectuar a lo largo del plazo de prevision y establecer un
indice de rentabilidad de la inversion propuesta.

El calculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparacion entre los costos para
la situacién actual y los que prevaleceran una vez construida la obra propuesta. Esta
comparacion se hace para toda la vida util de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o
sea el beneficio que ésta proporcionard, en cada uno de los afios en que estara en servicio. La
estimacion de costos se realiza, también, a lo largo de la vida util de las obras, tomando en

4
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cuenta tanto la inversién inicial, como los costos de conservacion y de posibles
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se
presentaran durante la vida util de las obras, se procede a determinar lo que puede estimarse
como su valor actual,

Para estimar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada uno de los afios futuros, se
aplica una tasa de actualizacion del 12% (desde el punto de vista financiero, la tasa de
actualizacion incluye el “costo” del capital usado en la inversion y la disminucién en el tiempo
del poder adquisitivo de la moneda).

La aplicacion de las consideraciones anteriores se resume en una comparacion para cada
alternativa, cuyos elementos son los beneficios y costos por afio, y sus respectivos valores
actualizados. La suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asignar
hoy a los beneficios que la inversidén producira en el periodo considerado; astmismo, la suma
de los costos actualizados representa el valor actual que la inversion implica durante el mismo
periodo.

El cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los costos actualizados es
un indice de rentabilidad que expresa la calidad de la inversion, el cual permite rechazar las

inversiones no rentables y, por comparacion, establecer la prelacién de las rentables.

El indice de rentabilidad se expresa:

Bo + B, TL—+82%+---+BH—]—
+a "

IR = : ( +1a) ( +]“) EC.12
Co+Ci——+Cy—— +--+Cp e
l+a (1+a) (1+a)"

en donde:
IR = Indice de Rentabilidad.
Bi = Beneficio total en el afio “i”.
C1 = Costo causado por la obra en el afio “i”.

A =Tasa de actualizacion, considerada constante en el periodo estudiado.

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentaran para cada tipo de
carretera, es necesario aclarar que los criterios de evaluacién descritos sélo permiten el
establecimiento de relaciones en cada categoria, ya que no es posible comparalas entre si.

* La tasa de actualizacion del 12% varia dependiendo de estudios economicos.,
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ELECCION DEL CRUCE

Una via de comunicacidén no sélo exige una adecuada planeacion econémica y la seleccion de
la ruta y materiales de construccién mds convenientes, sino también requiere de un disefio
racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma
eficiente los volumenes de escurrimiento aportados por las lluvias en cualquier tramo de la
carretera, asi como permitir el paso de los cauces de drenaje natural sin obstruir considerable
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 deberd conducirse en la direccion del camino dentro de cunetas
o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la carretera tiene cortes
permeables la eliminacién 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 cuenta normalmente con contracunetas y
zanjas de intercepcidén 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 conservacidon (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 efectia por
medio de alcantarillas, vados, puentes vado o puentes.

Los vados son estructuras que se construyen para permitir el paso de los cauces de drenaje
natural a través del camino, sin modificar practicamente la forma de su escurrimiento,

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 duracion de éstos.

Un puente vado es una estructura semejante a la de un puente, pero proyectada para permitir el
paso de las avenidas maximas por encima de ella, por tanto, su area hidraulica debe considerar
unicamente 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 los 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 obliga a
buscar el sitio de la corriente en donde el costo del conjunto carretera-puente sea el minimo.
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ELECCION DEL CRUCE

La determinacién del lugar en que la carretera cruzara el rio es una parte muy importante de un
proyecto carretero, ya que de su adecuada eleccidon 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 esta determinado fundamentalmente
por ¢l alineamiento general del camino ya que el alejarnos de éste ocasionara mayores
gastos de construccién y mayores tiempos de recorrido. Asi pues, se seleccionara entre
aquellas secciones que sean adecuadas para ¢l cruce desde los puntos de vista hidraulico,
topogréfico, geologico, etc., que se ajusten lo mas-posible al alineamiento general del
camino. El rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que esta en
funcién del balance entre €l costo del puente y de los tramos de acceso necesarios. Debe
considerarse también el tipo de camino, ya que de su importancia depende que pueda o no
alejarse del alineamiento general, puesto que para voliimenes bajos de transito como los
que se presentan en caminos de tipo social o de penetraciéon econdmica, tal vez no sea muy
importante el aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos
volumenes de transito.

b) Aspecto 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 el cruce un tramo del rio que nos proporcione cierta certeza de
que no se afectara notablemente dicho funcionamiento.

Para esto es necesario tomar en cuenta los 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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UBICACION INCORRECTA
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{erosion)

Figura 1

b2) Seccién de cruce estable, es decir que no sea propensa a sufrir erosiones laterales que
hagan que el cauce cambte de ubicacion. (Fig. 2).
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FIGURA 2
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b.3) Tramo del rio que no tenga desbordamiento o llanuras de inundacion. (Fig. 3).

Nivel de avenidas extroordinarias . R [—vae! de avenidas ordinarias
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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 depositos bajo de la estructura. (Fig. 4).
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FIGURA 4
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentaran y
podra requerir de obras complementarias (de defensa o encauzamiento) que haran que los
costos de la estructura aumenten.

c) Aspecto topogrdfico. Con relacion al aspecto topografico, la ubicacién del puente debe ser
tal que el volumen de cortes v terraplenes sea el minimo posible, con lo cual se busca
lograr un menor costo de construccidon y conservacion, asi mismo convendra observar que
las caracteristicas geométricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de
la carretera.

Cuando se cruza una corriente pequefia serd necesaria una obra menor y el cruce comunmente
estara definido por el trazo general del camino requiriéndose a veces sdélo pequefias
modificaciones locales para mejorar algunos cruces en particular. Esto es diferente cuando se
trata de cruzar una corriente importante ya que el costo de la estructura probablemente serd
elevado en comparacion con el costo del camino por lo que se deberd buscar el sitio de la
commente en donde la obra resulte mas econémica haciendo necesario, para lograr esto, un
analisis de costos de construccidn y conservacion entre las alternativas que puedan plantearse
para el cruce.

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes:

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

) MAL TRAZO
(CURVAS MUY FORZADAS)l

- R Ty 1l

’
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I'I 4
I 4

BUEN TRAZO .
T (SO AUMENTA UN POCO LA LOYN |
GITUD DEL. CAMING)

FIGURA 5

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)
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. j \\ —_
J\ ’ -~
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- -

TRAZO USUAL mccw/
VENIENTE

) "'"-n.
TRAZO CON MENOS OBRAS

PERO MAS LARGO

FIGURA 6
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c.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).

-
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ALINEAMIENTO VERTICAL
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—y ‘§~
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FIGURA 7
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c.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 ).

. X

SECCION ENCAJONADA
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SECCION ABIERTA
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MAYOR LONGITUD)

FIGURA 8

¢.5) Seccion 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
el proyecto de un puente como son: el nivel de socavacién probable en el rio, la erosioén en
las margenes, la capacidad de carga del suelo, la estabilidad de las 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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1. El sistema de cimentacidn: superficial, pilotes, cilindros, etc..
La longitud de los claros parciales del puente: a medida de que las pilas son mas costosas
por su cimentacion, conviene emplear claros méas grandes.

3. Eltipo 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 cimentacion pueden prestarse para usar superestructuras
continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos isostaticos.

La principal causa dc fracaso de un puente es la socavacion. En un puente, si ¢l 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 socavacion, y temiendo sus efectos se profundiza
exageradamente la cimentacion, se hace una inversion innecesariamente grande.

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

d.1) Seccidén 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) Seccién no erosionable lateralmente.

d.3) Seccion formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta, para tratar de
que la cimentacion del puente sea superficial.

"“d.4) Seccion con afloramientos rocosos que permitan desplantar en ellos los apoyos. En el

©  caso de presentarse afloramientos rocosos en los cuales no puedan desplantarse todos los

apoyos, es conveniente no hacer cimentaciones mixtas para evitar asentamientos
diferenciales considerables (Fig. 8).

Cabe mencionar que el objeto de la presentacién de estos factores es dar al ingeniero

localizador un esquema general de los elementos a considerar para llegar a elegir el cruce que
mejor equilibre estos factores.

14

189



~

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
existirdn soluciones unicas, stno 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 ilevaran 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.

c)  Estudios hidraulicos.

d}  Estudios de mecdnica de suelos.
e}  Estudios de ingenieria de transito

Estos estudios nos permitirdn conocer los factores topograficos, hidraulicos y geologicos de la
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos mas convenientes de subestructuras y
superestructuras a utilizar en nuestro proyecto.

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Los estudios topograficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo
y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la seccion transversal,
longitudinal y la planta general de la zona del cruce, elementos que nos 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 servirdn 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
dificultad.

15
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b) Nivelacién.

Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelacion de este en la zona del cruce,
lo que nos permitira conocer el perfil de construccién. La distancia por nivelar hacia adelante
y hacia atras del centro del cruce sobre el eje del camino, dependera de la magnitud del puente
y de las caracteristicas topograficas a ambos lados del mismo, la nivelacion se hace a partir de
algun 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 configuracion topografica 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 requiere de mas detalle por causas especiales se utiliza una poligonal cerrada, con
lo que se realiza un levantamiento mas confiable y con posibilidad de detectar errores

d) Trazo y nivelacion de la pendiente del fondo.

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene
aplicacion en los estudios hidraulicos correspondientes. Cuando se tienen rios o arroyos muy
caudalosos no es posible levantar la pendiente geométrico directamente en el cauce, por lo que
se procede a levantar la en las margenes del rio o del arroyo. Junto con el levantamiento de la
pendiente geométrica se recopila 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 hidrdulicas auxiliares.

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 seccién hidraulica en el cruce, las
secciones hidraulicas auxiliares. Dichas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona
del cruce, donde se considere necesario; generalmente conviene tomarlas en tramos del rio que
tengan alineamiento sensiblemente recto, seccion constante, y que el fondo no tenga rapidos o
resaltos en dicho tramo.

16
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TRABAJOS DE GABINETE
a) Calculo en las libretas.

Consiste en calcular a partir de los datos anotados en campo, las cotas del perfil del eje del
camino, del eje de la poligonal de apoyo, de la pendiente del cauce, de las secciones
hidraulicas y de los monumentos de concreto, refiriendo éstos al banco de arranque.

b) Dibujo de la seccion transversal en el eje del camino.

Es la representacion del terreno sobre el trazo del ¢je 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 elevacion de los niveles del agua en el cauce (nivel
de agua minimo, nivel de aguas ordinario y nivel maximo extraordinario asociado a un
periodo de retorno).

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la seccion del cruce, se realiza un perfil
detallado que se construye, a diferencia del anterior, a una escala mayor y sin deformar, es
decir, con la misma escala horizontal y vertical. En este plano se ubica la localizacion de los
sondeos y sirve de base para el proyecto del puente.

¢} Dibujo de la planta general y detallada.

Planta General. Es el resultado del levantamiento elaborado en el campo con ayuda de la
poligonal de apoyo. En la planta general se dibujan las curvas de nivel a cada metro

identificando claramente el trazo con cadena miento a cada 20 m y con los puntos principales

de éste; también se anotan las referencias necesarias como son los monumentos de concreto,
etc. asi, mismo se indica el rumbo astronémico y su relacién con el rumbo magnético (angulo
que forman), la direccidn 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 incluye el angulo y las
condiciones correspondientes.

Generalmente la escala que se utiliza en esta planta es de 1:500.

Planta Detallada. Se realiza con el objeto de conocer con mayor exactitud la zona del cruce.
las curvas de nivel se localizan a cada medio metro utilizando generalmente una escala de
1:200 con lo que se aprecia con mayor detalle la zona del cruce y el trazo en dicho lugar; al
igual que en la planta general se incluyen datos de curvas y tangentes, asi como bancos de
nivel.

Estos planos tienen por objeto, entre otras cosas, juzgar ciertos aspectos del funcionamiento
hidraulico del rio en avenidas como son: parte mas efectiva del cauce, direccion general de la
corriente, zonas de simple inundacidn (por las que escurre solo una parte minima del gasto), si
alguna margen esta expuesta mds 0 menos a ser erosionada, etc.
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d) Dibujo de pendientes y secciones hidraulicas.

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir del cruce
(estacion 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicandose con ejes las secciones
auxiliares. '

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en crecientes
maximas extraordinarias (pendiente 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 tramos de diferente rugosidad) y se incluye
también el NAME asociado a un cierto periodo de retorno para cada seccion.

e) Realizacion de informes complementarios.

Los informes complementarios son aquellos que serviran de ayuda para elaborar el
anteproyecto del puente. Estos informes son:

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

e. 1) Informe General.

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

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

- De localizacion.
- Hidraulicos.

- Hidrolégicos.

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

Datos de localizacion. Se incluyen tramo, camino, kilometraje, origen, esviajamiento,
descripcion y elevacion del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe.

Datos hidraulicos. 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, materiales de arrastre, frecuencia y duracion de crecientes, cauce estable o divagante,
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existencia de socavacidn o depdsito, 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 hidroldgicos. Se dan caracteristicas de la cuenca tales como area, pendiente, geologia,
permeabilidad media, etc. Se incluye también informacién respecto a la pendiente media del
cauce, distribuciéon de la vegetaci6bn, region hidrologica a la que pertenece la cuenca ¢
informacion respecto a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas.

. Datos de cimentacion. Se mencionan las caracteristicas generales de los materiales que forman
el fondo y las margenes del cauce, asi como la cantidad de agua en excavaciones y métodos
empleados en sondeos. )

Datos de construccion. Estos datos nos dan a conocer el precio, calidad, lugar de
abastecimiento, distancia y condiciones de acarreo de los materiales de construccion.

Datos de transito. Se menciona el ancho de la corona a la entrada y salida del puente, ancho
de carpeta asfaltica, ancho propuesto para la calzada del puente, tipos de vehiculos 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 orientacidon al ingeniero proyectista al elegir los
coeficientes de rugosidad para el calculo de la velocidad del agua en las crecientes.. Esta

formado por fotografias del cruce visto desde la margen izquierda, desde la margen derecha, -

de panoramicas del cruce visto desde la margen izquierda, desde la margen derecha, de
panoramicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panoramicas de las secciones
hidraulicas auxiliares.
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El estudio hidrolégico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables
gastos que tendran lugar en el cruce, su frecuencia, y mas especificamente la determinacion
del gasto de disefio, es decir, aquel gasto para el cual debera garantizarse la ausencia de dafios
en ¢l 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 €ste gasto, asi como obras de proteccion a la socavacion, etc., acordes
a los efectos que produzca el paso del mismo. Asi pues, un gasto de disefio muy grande traera
consigo mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correra
menos riesgos de fallar; un gasto bajo mmplicara menores costos iniciales, pero un riesgo
mayor a ser afectado por gastos mas grandes, ocasionando costos de reparacion y los
derivados de la suspension de la vialidad y hasta quizas, su reconstruccion. 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
0 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 esta
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de disefio sea excedido durante el lapso de
tiempo en que el puente estard en funcionamiento, buscando la relacion entre riesgo y costo
mas conveniente a las caracteristicas del caso particular que se maneje.

II1.4 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 area hidraulica, tirante, etc. que deba tenerse para
permitir el paso de una cierta avenida en el rio. Asi, de estos estudios se realiza el 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
infiltracién en el subsuelo, atendiendo a la eficiencia que se requiera en la eliminacién de las
aguas.

20

195



ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Los estudios de Mecanica 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, lo que es necesario para determinar el nivel de desplante de los
apoyos.

Para dilucidar las cuestiones planteadas necesitamos, como primer paso, conocer las
propiedades significativas del suelo, por lo que se hace necesaria la realizacion de una serie de
exploraciones, muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto.
Posteriormente se requiere contar con ¢l auxilio de las teorias desarrolladas para el calculo de
esfuerzos, deformaciones y socavacion con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe
mencionar que estas teorias consideran suelos ideales y que como excepcion y no como regla
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealizacién, 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 materiales
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, serdn la base de un disefio racional y satisfactorio de la cimentacién de la
obra.
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ELECCION DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA.

Un puente es un sistema integrado por los siguientes elementos.
Infraestructura o cimentacion.

1
2. Subestructura.
3. Superestructura.

rLosc de acceso r Superestructura

Subestructura

< la—Pilg.

Estribo

< -
4

a

<. &
4 a4 - a4
Infraestructura ——-——-—I " |||| " "

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 més amplia se incluye también al suelo y/o roca que
_ sirven de sustento. La cimentacién 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 eleccion 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 depresion que se salva, como son claros minimos,
altura de las pilas, resistencia del suelo, etc.

— El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con el fin de utilizar el mismo equipo de
construccion.

— Los materiales y mano de obra disponibles en la regién.

— 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 los elementos de un
puente, los principales factores a considerar en su eleccién, 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 socavacion.

— El costo y tiempo de construccion.

Conocidas las descargas sobre la cimentacion y la resistencia del suelo, se podra determinar el
area de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta, la 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
presion 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 cimentacion
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 cimentacion
profunda que permita el apoyo en estratos mdas resistentes, menos comprensibles y que
garantice la estabilidad.

La profundidad de socavacion es un factor determinante en la eleccion 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 cimentacion 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 construccién, existen algunos criterios para definir la
cimentacion. 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 tamaiios
medianos a grandes (mayores de 25 cm de diametro} y en porcentajes mayores de 10 o bien
cuando se presentan estratos compactos de arenas que hay que atravesar; esto evita grandes
retrasos en la construccion ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta en las
pilas y cilindros, donde el gran peso de los elementos y el método constructivo permite
desplazar o retirar las piedras que obstaculicen el hincado. Claro esta, que a medida que el
tamafio de los fragmentos de roca se incrementa, la dificultad de hincado aun de las pilas y los
cilindros también lo hace.

El tipo de cimentacidn que se elija y su comportamiento influyen en la eleccién de los otros
elementos del puente. Si el suelo de cimentacion es poco resistente tendrd 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 factible la eleccidén de claros de superestructura mas
adecuados y un menor numero de apoyos; y entre cimentar sobre nucleos resistentes como
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilizacion de claros tal
vez no convenientes econdémicamente.

Asi, al hacer el analisis de una cimentacion se estudian vartas 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, generaimente, servir de muro de retencion. Las pilas son
los apoyos intermedios del puente.
Conviene indicar, para evitar confusiones, que el término pila tiene dos significados diferentes
de acuerdo con su uso. Por una parte una pila es un miembro estructural 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 nltimo, que debera darsele en este inciso.

Entre los factores a considerar en la eleccion de la subestructura estan:

— Las fuerzas horizontales y verticales transmitidas por la superestructura, las actuantes
directamente sobre la subestructura y las debidas al empuje de tierras en el caso de
estribos.

— La altura de las pilas.

— El material de construccion existente en la region.

— El costo de las pilas y estribos.
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— El aspecto 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 maximos pueden ser causados por acciones
diferentes a las que producen los maximos esfuerzos en otras zonas, como por ejemplo 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 serdn mas
desfavorables para los esfuerzos y otras para la estabilidad de la estructura. La estabilidad de
las pilas se debe revisar suponiendo que no exista la superestructura cuando se consideren las
cargas horizontales de viento, sismo, etc., ya que esta condicion es critica.

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

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y de que al aumentar su
tamario 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 fabricar o acarrear concreto a la obra, o de la
existencia de piedra en la zona, lo cual nos puede llevar a elegir elementos de mamposteria

siempre y cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mamposteria -

son economicas hasta alturas de 14 a 16 metros. En tanto que los estribos lo son hasta alturas
de unos 11 metros.

La piedra es algunas veces usada como revestimiento para incrementar la resistencia a la
erosion, especialmente cerca de la superficie de la corriente si esta existe, o bien es utilizada
para dar una mejor apariencia. '

Cuando se utilizan elementos de acero como pilas, deben protegerse de la humedad mediante
pintura o revestimientos que pueden ser de concreto, sobre todo cuando estan sujetos a ciclos
de mojado y secado.

Por mucho tiempo, las subestructuras fueron disefiadas sin considerar el aspecto estético, pero
actualmente el ingeniero proyectista toma en cuenta el efecto estético que en el puente
presenta el manejo de diferentes formas de las pilas y estribos. El concreto, por su facilidad de
moldeo ofrece por si mismo una ventaja para el desarrollo arquitectdnico, sobre todo en las
pilas donde existe mas libertad para darles formas distintas. Sin embargo, el costo siempre
debe considerarse al elegir la forma de la subestructura.

Si el puente tiene que pasar a gran altura sobre el terreno, o las condiciones de cimentacion
son deficientes, los costos por pila son altos, vy la economia de la obra en su conjunto se logra
aumentando las luces entre los apoyos, con el objeto de reducir el numero 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 totaimente aplicable, la altura de las pilas, los materiales de cimentacién y
otras condiciones de construccion deben ser iguales para cada pila.

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el cuadro 1
continuacion se dan las caracteristicas de los diferentes tipos cuando son construidos de
concreto.

a) Estribos de gravedad.
Estos estribos son de construccion simple y son usados en forma econdmica hasta alturas de 5

metros, pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 10 a 'y
b se muestran las secciones tipicas de estos estribos.
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FIGURA 10 Estribos de gravedad

En la practica se limita el Angulo ¢ a no mas de 30°.

La estabilidad de estos estribos depende completamente del peso propio y del suelo que se
apoye en ellos. Para que su comportamiento sea adecuado, la resultante de las fuerzas que
actian sobre éi y las de su peso deben pasar por el tercio medio de la base, como se indica en
las figuras, con lo cual se evitan las tensiones en dicha base.

Cuando se espere que ocurran desplazamientos diferenciales del suelo, no es recomendable el
uso de estos estribos, ya que no tienen flexibilidad para adaptarse a los movimientos, a menos
que se construya en secciones cortas e independientes.
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Los estribos de gravedad de concreto sufren agrietamiento durante el proceso de fréguado, por
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construccién.. 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 econémico hasta 7 metros de altura. Para alturas mayores el

refuerzo requerido por los momentos crece tanto que es preferible utilizar contrafuertes. En la
figura 11 se presenta la seccion de estos estribos.

r

O.I--C).ZH‘]_~

| 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.

FIFURA 13. Estribos en cantiliver apuntalado.

28

203



c) Estribos de semigravedad.

Este tipo de estribo es algo mas esbelto que ¢l de gravedad y requiere de refuerzo consistente
en varillas verticales colocadas a lo largo del parametro interior y otras que se continuan
dentro de las zapatas. Asimismo, al igual que en los muros de gravedad es convemente colocar
un armado por temperatura en la cara expuesta. ( Figura 14 ).

Acero para
temperatyra

- Acero bnhabal

FIGURA 14 Estribos de semigravedad.

El uso de esto estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo mas importante sea su
permanencia y los bajos costos de mantenimiento, pues su mayor €Spesor , aunque ocasiona un
mayor costo inicial, los hace mas resistentes a los agentes erosivos.

d) Estribos con aleros.
Para aumentar la estabilidad del muro de retencién se utilizan aleros construidos
monoliticamente con el muro que sirve de apoyo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden

ayudar a la retencion del terraplén de acceso al puente, en cuyo casc 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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FIGURA 16 Estriboen 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 desarrollo del talud del terraplén a través de él. ( Fig. 18 ). Este
tipo de apoyos requiere menos material que los estribos de retencidn, pero cuando el talud es
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente.
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FIGURA 18 Caballetes.

J) Pilas de gravedad.

Este tipo de pilas es de disefio simple y el procedimiento constructivo es facil, economico y
relativamente rapido. Se utiliza cuando la altura del puente es baja, para alturas mayores se
puede construir la parte inferior maciza y la superior hueca.

El refuerzo en este tipo de pilas es el necesario por contraccion del concreto y los cambios de
temperatura. Consiste en varillas verticales en la periferia y estribos horizontales.

1

Este tipo ser indica en la figura 19
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FIGURA 19 Pila de gravedad.

g) Pilas en forma de T.

Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la pila de gravedad deja de
ser econdémica por los grandes volumenes 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 drea de acero esta limitada a por lo menos el 1 % del 4rea de concreto
de la seccion transversal, lo cual es suficiente para alturas moderadas.
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"PLALE CONCRETO S0BRB CILINDRO

CUCEILLA MRTALICA D.I!ATmﬁm
EL HINCADO DXL CILINTRO . '

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 y las fuerzas

horizontales actuantes ocasionen fuertes momentos que en el caso de pilas en T requieren en
grandes secciones vy refuerzos :

.Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar la estabilidad, y su

seccidon 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.

D_

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 horizontatles.

DIVERSOS TIPOS DE SUBESTRUCTURA Y CIMENTACION

PILOTES DE CONCRETO REFORLALGD

NIVEL DEL TERRENC

FIGURA 22

SUPERESTRUCTURA

Para elegir el tipo de superestructura mds conveniente para el proyecto de puentes, es
necesario disponer de informacion detallada y completa de todos los factores que se requieren
para la construccidon y funcionamiento del puente.

Con una buena informacién podra realizarse una eleccién adecuada de la cual depende
ampliamente la economia de la obra; es por esta razén 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 eleccidn que refinamientos de
disefio.

Entre los factores a considerar para la eleccion del tipo de superestructura, tenemos los
siguientes aspectos:

35

210



1. Aspectos topograficos. Ya que en funcion 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 hablo de los
requerimientos de drea hidraulica bajo el puente para permitir el paso del gasto de disefio.
Debiéndose ahora considerar los siguientes factores en relaciéon 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.

Aspectos de transito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las
condiciones del transito local y de largo itinerario, ya que estos pueden hacer variar el
ancho de calzada del puente y su capacidad de carga, y, a su vez, esto puede hacer variar el
tipo de superestructura que se adopte.

d

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
v costo, accesibilidad a la obra, sueldos y jornales en la region, sistemas y equipos de
montaje factibles, etc. .

La mayor parte de la informacion requerida en los renglones superiores es proporcionada por
los estudios previos ya realizados

Considerando la informacién anterior y los factores que intervienen para la eleccién 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 mavil de diseiio.
Definido lo anterior, 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 economicas. 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 econdmico, 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 fécil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo 6ptimo de
superestructura en el proyecto de puentes, pero puede normarse el criterio en base a la

36

211



experiencia en el proyecto y construccién, y en el conocimiento del andlisis de precios
-unitarios. En lo que resta de este subinciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones
de tipos de superestructuras, a manera de ayuda para la eleccion de estas.

- 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

tramos simplemente apoyados, o tramos en voladizo, y en el segundo caso, tramos continuos.

En la figura 23 se muestran las disposiciones interiores, para un puente de tres claros.

Tramo suspendido

L 1 i | 1 I L =
Pi!os—| Pilas pr‘mcipa!esj [Pilcs de ancloje |\F’ilcas
TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS TRAMOS EN VOLADIZO TRAMOS CONTINUOS

FIGURA 23 Disposiz:i(')n 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 estiticamente determinada, lo que simplifica el analisis.

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.

3. Laereccidn es mas sencilla y rapida.

4. Los tramos pueden ser prefabricados.

Y las ventajas de los tramos continuos, sobre los tramos simplemente apoyados:

1. Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura

2. Serequiere de menor nimero de apoyos, ya que es posible realizar tramos mas largos..

3. Se reducen las vibraciones y las definiciones.

4. Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmitidas hasta los estribos,
en vez de trasportarlas parciaimente a las pilas.

5. Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores.

6. Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo.
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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 esencialmente 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 andlisis de una estructura
_isostatica y las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los
puntos de reflexion en el claro central de la estructura respecto a las cargas muertas, 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 construcciéon
continua, pero en tramos cortos, la construccion continua sera mds 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) y
requerirse que existan reacciones muy grandes en las pilas principales (ver figura 23).

Al inicio del disefio del puente, el ingeniero provectista 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 cimentacion son buenas, y otras caracteristicas del sitio indican tramos
medios o largos, la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos cortos, sélo hay
una pequeiia diferencia en el costo, 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 mas

agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas.

Un puente continuo puede tener dos o mds 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 /5 a 1/3 mds largo que los tramos
.extremos. En cuanto a puentes de dos tramos, los tramos continuos resultan ser sélo un poco
mas econdmicos que los tramos simplemente apoyados. La realizacion de disefios alternativos,
y la determinaciéon de sus costos, complementaran la seleccion entre tramos continuos y
simplemente apoyados.

- Puentes de paso inferior, superior y a través.
Otros aspectos importantes para la eleccién 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 ortgen 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 util en el caso de que haya escasa
altura 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 razenes 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 porcién media de los miembros
principales de carga vy no existe contraventeo encima del transito, se dice que el puente es de
paso a través. Para reducir el efecto de confinamiento sobre los usuarios de los puentes, los
puentes de paso inferior y a través se construyen con armaduras metélicas, 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 partir 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 restriccién 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 pequenia altura libre abajo ellos. Puentes moviles.

Para la eleccion del tipo de superestructura para un puente que cruce una via navegable, el
ingeniero proyectista puede elegir un puente de gran altura libre, pero con un tramo 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 pequeiia
altura libre, sus accesos requieren de grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes
fuertes y pueden obstruir calles en areas urbanas.

Los puentes de pequefia altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de
desarrollo mas pequeifias para sus accesos, permiten el paso rapido de los vehiculos (cuando no
estd pasando un barco) y los costos de operaciéon de los vehiculos que los cruzan son
reducidos. Por otra parte, los puentes de pequefia altura libre, con secciones moviles,
representan siempre una molestia para el transito de vehiculos y barcos, siendo un riesgo real
para el transito 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 méviles 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,

7

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 movil es izado verticalmente sobre el area libre de
navegacion, como se muestra en la figura 23. Este tipo de puente es utilizado cuando el
espacio libre horizontal requerido es mayor que la altura libra vertical necesaria.

Contrapeso paro reducir la
energia requerida por la
maguinaria

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

FIGURA 26 Puente basculante

L.os 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 modviles deberan ser tomados en consideracion seriamente
sobre los de gran altura para el transito ferroviario, para areas urbanas, o para caos donde se
requiera una gran altura libre (y probablemente angosta), sobre la via navegable.

-

- Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.

En la tabla 2 se incluyen distintos tipos de superestructuras y los claros en que son usados ¥
generalmente, y su seleccion dependera de los factores indicados mas arriba 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 cm; con este criterio, el numero de trabes y su separacién dependera
del claro mdximo 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 econémico el uso de vigas de concreto presforzado;
esta solucion facilita el uso de vigas prefabricadas, placas y losa colocada en sitio, aunque de
las vigas se limita a unos metros por problemas de transporte.
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P YN A

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 seccidn cajon. Simplemente apoyadas
Vigas seccion 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 seccidn cajon. Simplemente apoyadas.
Vigas seccidén 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 cajon. 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.
Atirantados.
Colgantes.

de 30 a 500 metros
de 150 a 400 metros
de 300 a 1500 metros

- *~TABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.
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Q12

TIPO DE ESTRUCTURAS

10

30
40

CLAROS OPTIMOS PARADIFERENTES TIPOS DE PUENTES

50
60

70

80

90

100

110

120

130
140

.CLAR OS

150
170
180
190

w (=]
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—
o~

220
230

240
25

260

270
28

290

300

40

50

60

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

9.- Puente empujado

10. Puente atirantado

11.-Puente arco en concreto

12. Puente colgante
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ANALISIS DE CARGAS

En el disefio de las estructuras, en este caso puentes, se incluye la determinacién del tamafio y
de la forma de los miembros y de sus conexiones, y el principal requisito es que las estructuras
deben soportar con seguridad todas las cargas que se le apliquen. Por lo tanto, para el proceso
de disefio es indispensable conocer todas las cargas y sus posibles combinaciones.

Los ingenieros 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 valuacidon estadistica y probabilistica
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas
econémicas y los dafios a seres humanos, pero en la actualidad, los ingenieros proyectistas
apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. En vez de esto, para
simplificar el proyecto de estructuras comunes, los reglamentos de construccion especifican
las cargas minimas de disefio y sus combinaciones criticas por medio de criterios basados en la
experiencta, 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 hipétesis de dimensionamiento
derivadas de un nimero suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir
mecanismos de falta bajo la accidon 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
dindmicos 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 gje.
c) Cargas de vehiculo.

No obstante existen diversos criterios, segln los reglamentos de distintos paises, en cuanto a la
consideracion y modo de aplicacién 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 segin los reglamentos

+de distintos paises y se comprenden las consecuencias que éstas cargas especificas tienen en el
proyecto, construccion y, en suma, en el costo del puente.

' - o / l!OMA
1600 F e
. - S .
1.200 ) .
- Alemania Occ.
1L.O0O+ 7~ :

-, Espoia

800+ . S , - Suecia
600
400

200

MOMENTO FLECTOR POR UNIDAD DE ANCHO {mi/m)

3595 45 50 60 76 80 90 100 LUZ (m)

FIGURA 27 Momentos flexionantes maximos por unidad de ancho para una via de
circulacion cargada, segiin las normas de los distintos paises.

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

a) Secretaria de Comunicaciones y ‘Transportes, “Normas Técnicas paea el proyecto de
Puentes Carreteros”, México, D.F., 1984.

b) American Association of State Highway and Transportation Officials ( AASHTO ),
“Standard Specifications for Highway Bridges”, Washington, 1996.

c) American Railroad Engineering Asociation ( AREA ), “Especificaciones de Puentes para
Ferrocarriles”.

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones americanas AASHTO, sefialan que

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

45
220



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 solo puede determinarse hasta que el puente ha sido disefiado. Por
lo tanto, es necesario hacer una estimacion preliminar de la carga muerta para el disefio y
compararla con la que resulte de éste, repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos

pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede avudar para

obtener la estimacién preliminar de la carga muerta.

Para la determinacion de la carga muerta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de

algunos materiales que son usados cominmente en puentes.

......

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinacion de la carga muerta 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/m3
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 y 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/m3
Tablén asfaltico 1730 Kg/m’
Via de F.C. (riel, guardariel y accesorios de via) por| 298 Kg/m’

metro lineal de via
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CARGA VIVA

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los puentes, consistirdn
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 Officials (AASHTO)
de los Estados Unidos de América. Estas especificaciones han ido evolucionando al paso del
tiempo, pudiéndose mencionar las ediciones de 1931, que fue la primera publicada; la de
1944, que fue la cuarta; la de 1977, que fue la duodécima y también la 1ultima traducida y
publicada por la Direccién 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 o cargas por carril equivaientes 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 ntimero y los designados con las letras HS, seguidas también de caracteres'

numericos.

Los camiones de tipo H tienen dos ejes y el niimero que le sigue a la H en la denominacién
indica el peso total del camidn cargado, en toneladas norteamericanas de 2,000 libras. Asi, el
camién H20 pesa 20 toneladas norteamericanas, que equivalen a 18.14 toneladas métricas.

Los camiones HS son vehiculos tipo con tractor y semirremolque, con dos ejes en el primero y
un eje en el segundo. El nimero que sigue a las letras HS es el peso del tractor en toneladas
norteamericanas, el peso del semirremolque es el 80% del peso del tractor. Por gjemplo, en el
camion HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas, y el peso del semirremolque es de
16 toneladas norteamericanas, con lo que el peso total del camién 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 més desfavorable para la estructura en disefio (ver anexo 1).

En México, no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes, las
cargas moviles de diseiio que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4, que identifican
a camiones reales cuyo transito estd permitido en las carreteras federales del pais, segun lo
indica el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, publicado en
el Diario Oficial de la Federacion del dia 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme
al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de mayo de 1996. De acuerdo
con el reglamento mencionado vigente, el camion 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 54.5
ton Si el camidén cuenta con suspension neumatica en todos sus ejes, excepto ¢l direccional. El
camion tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes, un semirremolque con dos ejes y un
remolque con cuatro ejes, con peso bruto vehicular maximo autorizado de 66.5 ton para
caminos iipo A y B que puede aumentarse a 72.5 ton durante ¢l 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 §1.5 ton si cuenta con suspension
neumnatica en todos sus ejes, excepto ¢l direccional.

La Direccion General de Conservacion de Carreteras, previa consulta con la Direccidén General
de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga moévil de disefio la que produzca el efecto mas
desfavorable entre los camiones tipo T3-83 y T3-S2-R4 (con peso total maximo de 48.5 ton y
66.5 ton, respectivamente, y que se pueden observar las siguientes paginas) en todos los
carrites 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 seré 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 historico, puede mencionarse que en el pasado las cargas méviles utilizadas para el
proyecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga
HS15 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A
partir de 1972 y hasta 1980, se generalizo el uso de la carga HS20, después de los cual ya se
utilizaron las cargas T3-S3 y T3-S2-R4, pero con pesos y criterios diferentes a los que aqui se
mencionan.
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADQ POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

CONFIGURACION

TRACTOCAMION ARTICULADO

TIPO DE CAMINO

DEL DE f————————————————
VEHICULO NTAS|psaYA2|BaAY B2 c D

T2-SI T

10 27.50 | 27.5s0 | 24.50 NA
T2-S2

14 35.50 | 35.50 [ 31.50 NA
T3.52

18 | 44.00 | 44.00 | 39.00 NA
T3-S3

22 48.50 | 48.50 | 43.00 NA
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
~ DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO
_— = e
CONFIGURACION  |NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE —— —— ——
VEHICULO LLANTAS! A4 Y A2 | B4 Y B2 c D
T2-SI-R2
@=9| 18 | 47.50 | 4750 | 42.50 | NaA
T3-SI-R2
22 | 56.00 | 56.00 | 50.00 | NA
T3-S2-R2
T~ le| 26 | 6050} 60.50 | 52.50 | .NA
T3-S2-R4
34 |66.50* | 66.50* | 58.00 | NA
T3.S2-R3
e em| 30 | 63.00 | 63.00 | 55.00 | NA
I'E__W
T3-83-82
30 |60.00 | 60.00 | 51.50 | NA
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO
. (TONELADAS)

TIPO DE CAMINO

AsY A2[BayB2] C D
SENCILLO 6.50 | 6.50 | 5.50 | 5.00
F—— © obosLianTas
A SENCILLO 10.00 | 10.00 | 9.00 | 8.00
F—© cuatroLianTas :
MOTRIZ SENCILLO | 11.00 [ 11.00 | 10.00 | 9.00
F—© cuatro LLanTas
MOTRIZ DOBLEO | 15.50 | 15.50 | 14.00 | 12.50
- TANDEM SEIS
li—-—l_l LLANTAS
@@ - ‘
DOBLE O TANDEM | 18.00 { 18.00 { 16.00 | 14.00
- OCHO LLANTAS -
—ce
MOTRIZ DOBLE | 19.50 | 19.50 | 17.50 | 15.50
O TANDEM OCHO
J—  LLANTAS
e
TRIPLE O TRIDEM | 22.50 | 22.50 | 20.00 | 18.00
|—|I . DOCE LLANTAS
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" CAMION TIPO HS

320 3629 Kg 14515 Kg

. 14515 Kg
315 2722 Kg ~ "10886. Kg

10386 Kg

Vo _ | e

— 0.4 W |— —
T

iqual al que

Peso combmodo de los dos primeros ejes,
tiene el camion H correspondiente
V= Espaciamiento variable de 4.27 a 9.14 m. Inclusive. El espaciarmento
gue se use serd el que produzco los esfuerzos mdximos.
305 m. anche del

galibo y del caorrit
de cargao.

I 3]

|
I
|
|
|

» Paro el proyecto de losas se supondrd que el eje, vertical central de la
ruedo queda a 30.5 c¢m de la cara de la quarnicion
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CARGAS EQUIVALENTES

-Carga concentrada 8165 kg para pomento®

. 11793 kg para esfuerzo corante
\ Cugaunuomssqummnmaldecmn«em
. 7

CARGA H20-44
-CARGA HS20-44

Carga concentrada Gl 23. kg para nomento*

t Gise vacme 714 g o 20w Tome tn cut e S
N,

'CARGA H15-44
CARGA HS15-44

l carn comcarate (088 15 20 i e
Carga uniforme 476 kg por metro lineal de carril de cargs
///////'//////////”////W///////'
. ~ CARGA H10-44
CARGAS PARA CARRIL H Y HS

54
229



CARRILES DE TRANSITO Y APLICACION DE LAS CARGAS

Se considerard que la carga equivalente por carril o la del camion tipo, ocupa un ancho de
3.05 m, sin embargo, debido a que el ancho de calzada se establece por condiciones
geométricas de vialidad, se puede considerar que el ancho de cada carril de transito, para fines
de analisis estructural, es el que se obtiene de la siguiente ecuacion:

A= Ae EC.1
N
donde:
A= Ancho del carril de transito, de disefio.
Ac= Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central.
N = Numero de carriles de transito de disefio.

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

oy oA
De 610ma 914m
De 9.14mal280m
De 12.80 ma 1646 m
De 1646 ma20.12 m
De20.12ma23.77m
De23.77ma2743m
De2743ma31.09m
De31.09ma34.75m
De3475ma3840m

=

[ BEEN I+ STHES B = R V. | e R e )

[

TABLA 4
Las cargas equivalentes por carril 0 los camiones tipo podran ocupar cualquier posicion dentro
de su carril individual para disefio (A), estableciendo la posicion que produzca la condicién
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 camion que circula a lo largo del puente), que se utilizara en el analisis del puente, sera
la que produzca los maximos esfuerzos, ya se trate de claros simplemente apoyados 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 ¢n 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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. o -, % s oe D B

Cargatipe: - |- HIS .|~ W20 U HSST S U HS 20

Para cortante, hasta 10.36 m 10.06 m 36.58 m 36.58 m

Para cortante, hasta 17.68 m 17.07 m 42 67 m 42.67 m

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

De la tabla 5 notamos que un camion 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 tramo simplemente
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15, el analisis por cortante se realizara
utilizando la carga equivalente por carril, y el andlisis por flexién se realizara utilizando el
camidn tipo.

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior, en camiones tipo HS,
que produce los esfuerzos maximos, es el valor minimo de 427 cm.

Para tramos continuos se debera analizar qué tipo de carga es la que produce los méaximos
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camion tipo HS se debera considerar el
espaciamiento 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 uniforme por metro lineal de carril
de transito, combinada con una carga concentrada (pagina 53) que puede deslizarse a lo largo
del tramo de tal manera que produzca el maximo esfuerzo para cada punto del puente que se
desee analizar. La carga concentrada y la carga uniforme se consideraran como uniformemente
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una linea normal al eje central del carril.

.Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistiran en las cargas mostradas en

la pagina 53, agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso, que se colocara en otro
tramo de la serie en posicion tal que se produzca el maximo momento negativo. Para
.determinar el momento positivo maximo se usara solamente una carga concentrada por carril
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para producir el
momento maximo. La carga uniforme podréa ser continua o discontinua, segiin sea necesario
para producir los esfuerzos maximos. Para el calculo de momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes se usaran diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril, como
esta indicado en la figura 21. Las cargas concentradas mas ligeras se usan para el anélisis por
flexion, y las cargas concentradas mas pesadas se usaran para el andlisis de esfuerzos
cortantes.

CARGA MINIMA

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan transito de camiones pesados, la
carga minima aplicable sera la de tipo HS 15-44,
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REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGA VIVA.

Se podran reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada linea, debido a que
la posibilidad de que se produzcan simultaneamente las condiciones criticas en todas las lineas
es muy remota. Asi, si el puente estd 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 0 mas.
S1 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 y sus
ejes, sino también la distribucion de estas cargas sobre las losas y los largueros de soporte, la
cual obviamente afectara al disefio. Se han deducido formula 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, el ingeniero debe utilizar su
propio juicio y experiencia en la interpretacion y aplicacion de esas formulas.

Los esfuerzos méaximos en los miembros de un puente no sélo dependen del peso del vehiculo
en movimiento, sino también de su posicion sobre el puente. Por lo tanto, tienen que
determinarse las posiciones criticas de los vehiculos en movimiento que producen los
esfuerzos maximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por
medio de las "Lineas de Influencia", que dan las 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 vy apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar
una carga viva de 415 kg/m’ por rea de banqueta.

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

+ Paraclaros 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 mds de 30.49 m de longitud, de acuerdo a la siguiente formula:

p =(146 N 4464) (16.76—A

] EC.2
L 15.24

donde:

P = Carga viva por metro cuadrado (con un valor maximo de 293 kglm?).
L = Longitud de banqueta cargada, en metros.

A = Ancho de banqueta, en metros.
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CARGA VIVA SOBRE GUARNICION

Las guarniciones se disefiaran para resistir una fuerza lateral no menor de 745 Kg/m de
guarnicion, aplicada en la parte superior de la guarnicion, o a 25 cm arriba del piso si la
guarnicion 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 PARAPETOS

Parapetos de calzada. Los miembros superiores de los parapetos de calzada se proyectaran
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 guarniciones
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 guarnicion tenga abajo
de los 23 cm 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 proyectaran
para resistir una fuerza horizontal de 450 Kg/m aplicada a no menos de 53 cm arriba de la
calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnicién, arriba de 255 cm, esa fuerza lateral
horizontal se podré reducir en 22.5 Kg/m, pero no serd menor de .223 Kg/m. Las fuerzas
horizontales se aplicaran simultaneamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote se
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 guarnicion, el parapeto de banqueta se proyectara
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior.

IMPACTO

.-Es bien conocido que un vehiculo moviéndose a través de un puente produce esfuerzos mas
grandes que si el vehiculo estuviera en una posicion estitica sobre la estructura. El efecto
dindmico total no sélo 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 instantidneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los
producidos por la misma carga si €sta permaneciera estatica en la viga. En puentes, la carga
viva nunca es instantanea, pero se aplica en un periodo de tiempo pequeiio.

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto y al efecto de la aplicacién repentina de carga,
hay un tercer efecto, que es causado por la vibracion del vehiculo sobre sus muelles; las
irregularidades del piso contribuyen a este efecto. La vibracién del vehiculo sobre sus muelles
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induce vibraciones en la estructura, y la magnitud de los esfuerzos inducidos depende de las
masas relativas del vehiculo y puente, de la frecuencia natural de la estructura, y de las
caracteristicas de amortiguamiento del puente.

Se definen dos grupos de estructuras segun sea aplicable o no el efecto del 1mpact0 en su
diseiio, siendo éstos, respectivamente, los grupos "A™ y "B".

GRUPO A

1. Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a carga, torres de
acero, columnas de marcos rigidos y en general aquellas partes de la estructura que se
prolonguen hacia abajo hasta la cimentacioén principal.

2. La porcion de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la superficie del
terreno y que estén rigidamente conectados a la superestructura como cuando forman
marcos rigidos o sean parte de una estructura continua.

GRUPO B :

1. Estribos, muros de sostenimiento, pitas y pilotes, excepto en los indicados en el grupo A.2.
2. Cimientos y presiones en las cimentaciones.

3. Estructuras de madera.

4. Cargas para banquetas.

Las estructuras del grupo A se deberan disefiar incrementando los efectos de la carga viva en
un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, efecto dinamico y efecto vibratorio, de
acuerdo con la siguiente expresién:

15.24

=TT EC.3
L+38.10

donde :
1 = Factor de impacto, en porciento, cuyo valor maximo a considerar sera de 30%.
L = Longitud del claro cargado, en metros. *

* En las especificaciones AASHTO se expresa que el valor de 'L' en vigas continuas es la
longitud del tramo en cuestiéon 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 utilizara, de igual forma que para momento posmvo 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. Como seria incierta la valuacion de los factores anteriores
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para la determinacion de las fuerzas longitudinales, en las especificaciones se estipula que se
tendra en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva sobre todos los carriles que
lleven transito de vehiculos en la misma direccion. Para los puentes en que se considere que
lleguen a ser en el futuro de una sola direccidn, se consideraran cargados en todos sus carriles.

La carga usada serd la carga equivalente por carril de disefio, con la carga concentrada para
momento, sin considerar impacto, y la reduccion especificada para cuando hay, varios carriles
cargados.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se 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 friccidn 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 friccidn entre los materiales deslizantes que constituyen el
apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflon, que tiene un coeficiente de friccidon muy
pequeflo, 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.

N

‘Material (1) - - |+« Goef: . . i 7. Material 2). - . Coef:¥.
Entre piedra y piedra 0.40-0.70 Entre concreto y mat. Asf. 1.0-2.0
Entre madera y madera 0.25-0.50 Entre acero 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 deberan tomar en cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de las variaciones de
temperatura. Se fijard el aumento o disminucion 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 ereccion. Se tendrd 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 sera generalmente como sigue:
* En estructuras de acero
Para clima moderado de -18 a 49 °C
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Para clima friode -34 a 49 °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 variacion térmica. Esta proporcionalidad se expresa por medio del coeficiente de dilatacion
térmica lineal, que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su
temperatura varia en un grado centigrado. El concreto simple varia entre 0.000006/°C y
0.000011/°C. Para efectos de disefio es comun 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) Idealizacion

b) Analisis

¢) Interpretacion

La idealizacién consiste en la representacion de la obra de ingenieria mediante un modelo
matematico que considere las propiedades mas relevantes en relacién 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 idealizacion, con
el objeto de obtener una serie de resultados, cuyo significado y aplicacién a la realidad de la
obra constituye la tltima fase del proceso, que se denomina interpretacion.

Se comprende que la idealizacion estructural y la interpretacion de resultados contienen una
elevada componente de experiencia e intuicidn, 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 determinacion de modelos estructurales mas convenientes,
constituyéndose asi un proceso ciclico, en el que el analisis se limita a determinar respuestas,
conocida la estructura y las acciones.

En el andlisis 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 cinemadticas 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 andlisis estructural: las ecuaciones estiticas o ecuaciones de equilibrio,
las ecuaciones cinematicas o condiciones de compatibilidad, y las ecuaciones constitutivas del
*material, que relacionan las ecuaciones estaticas con las cinematicas.

A

-El analisis 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 analisis 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, 0 se comporta linealmente, si bajo la accién de dos conjuntos
de acciones (cargas y movimientos impuestos), E; y Ei, que producen respectivamente,
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R; y Rz, se comprueban que la
respuesta R obtenida béjo una accion E = KE, + K;Es, combinacion lineal de las acciones
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anteriores, es, asimismo, la combinacién lineal de las respuestas respectivas; es decir, R =
KR, + K3Rs Se dice, por el contrario, que una estructura es no Lineal si la condicion anterior
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes K,y Ks.

Existe una relacién 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 material no sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuando las
deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicacién de las cargas.

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

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el analisis de estructuras, no solamente en
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 calculo que, en base a los criterios de andlisis
pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la solucion de las ecuaciones de equilibrio,’

compatibilidad y constitutivas que nos permiten conocer las incOgnitas estaticas y cinematicas:

de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matematico empleado en
la solucién de las ecuaciones y por los efectos mecanicos considerados en el célculo.

Segln sean las caracteristicas de la estructura a analizar, se eligird 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 calculo (de esfuerzos en
tableros) mas adecuado. Estos parametros son:

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

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de célculo de esfuerzos en tableros de puentes. En
la tabla 8 se indican sus rangos de aplicacion en funcidén 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 anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse, mediante algunas
técnicas, al analisis de otras estructuras mas complejas.
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Modelo estructural -.

Procedimiento de analisis

Metodo

1. Losa ortotropa

- Tabulacién

1.1.

Guyon - Massonet-Rowe

- Series de Fourier.

1.2.

Losa ortétropa.

- Series de fourier generalizadas

1.3.

Losa ortdtropa sin torsion

- Numérico: diferencias finitas

1.4.

Losa ortotropa (d.f)

- Numérico: elementos finitos

1.5,

Losa ortétropa (e.f.)

- Numérico: bandas finitas

1.6.

Losa ortotropa (b.f.)

- Numérico: métodos indirectos

1.7,

Losa ortrétopa (m.i.)

2

. Lamina plegada

- Series de Fourier.

2.1

Lamina plegada

- Series de fourier generalizadas

2.2,

Lamina plegada intermedia

- Numérico: solucién aproximada

2.3.

Lamina plegada larga

- Numerico: elementos finitos

24.

Lamina plegada (e.f.)

- Numeérico: bandas finitas 2.5. Lamina plegada (b.f.)
3. Emparriliado plano - Métodos matriciales 3.1. Emparrillado plano
4. Entramado espaciales - Métodos matriciaies 4.1. Emparrillado espacial
5. Estructura (2-D) - Numeérico: elementos finitos 5.1. Elementoes finitos (lamina)
6. Estructura (3-D) - Numérico: elementos finitos 6.1. Elementos finitos

{volumenes)
TABLA 8.
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Tipo de tablero (1) Geometria en planta (2) Condiciones de apoyo (3)

4 Losa | Vigay | Seccion | Rectangular | Oblicua | Circular | Arbitra | Simple Soportes | Arbitra
Nl,etOdo de {1-a) losa cajén (2-a) (2-b) (2-¢) (2-b) | (3-8) _simple e {3-¢)
calculo (4) a (1-hy (1) (1- (2-¢) intermedios

(1) ) 3-b)
Losa
ortotropa:
1.1 X X X
1.2 13 X X X X X
1.4 X X X X X X X X
1.5 X X X X X X X X X
1.6 X X X X X X
1.7 X X X X X X X
Lamina
plegada:
21 22 X X X X X X X
2.3 X X X X X X X X
2.4 X X X X X X X X X X
25 X X X X X X X .
Emparrillado z
plano:
3.1 X | X (5) X X X X X X X
Entramado
espacial: N
4.1 X X X X X X X X X X
Elementos
finitos:
3.1 X X X X X X X X X X
6.1 X X X X X X X X X X
(1) Hace referencia a la fig. 28 (5) Este método tiene pocas aplicaciones en este caso
(2) Hace referencia a la fig. 29 y exige introducir en el emparrillado unas
(3) Hace referencia a la fig. 30 caracteristicas de deformacién del tablero a
(4) Hace referencia a la Tabla 8 cortante.

TABLA 9 . Rango de aplicacion de los métodos de calculo incluidos en la tabla 8.
En general, el anélisis del tablero de un puente se divide en dos partes bien diferenciadas:

1. Analisis global.
2. Analisis local.

En especial, esta division se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas.
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1. Analisis global.

En el analisis 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 célculo 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 mecanicos para cada punto del tablero cuando la
carga se desplaza sobre cualquier punto de! mismo, lo cual es practicamente imposible sin la
ayuda de una computadora electrénica.

La dificultad sefialada en el calculo hizo necesaria, antes de la aparicion de las computadoras
electrénicas, el desarrollo de métodos aproximados de andlisis que simplificaran el célculo.
Esto llevd a la division del andlisis 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 analisis fongitudinal 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 andlisis transversal del tablero consiste en la determinacion de los esfuerzos en la seccién
transversal del mismo, y su repercusion en el sentido longitudinal como resultado de la
excentricidad de las cargas: como la carga mévil puede desplazarse transversalmente a lo
ancho de los carriles, esto ocasiona que algunas vigas longitudinales se carguen mas que otras.

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

2. . Analisis local.

. El analisis 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

Jlongitudinales y las vigas transversales.

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

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elastico lineal, ya que
corresponde, normalmente, al comportamiento de éstos bajo cargas de servicio.
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BREVE SEMBLANZA DE LA HISTORIA DE LOS PUENTES.

Por miles de afios el hombre ha podido salvar espacios infranqueables - rios, desfiladeros y
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse
sin sus puentes : El Cairo, Londres, Moscii, Nueva York, Sydney, México, y muchas otras.
Los puentes tienen efectivamente una larga historia.

Hace méas de dos mil quinientos afios, la reina Nitdcris de Babilonia mandé construir un
puente sobre el rio Eufrates. Con maderos, ladrillos cocidos y bloques de piedra como
materiales de construccion, hierro y plomo como argamasa, Nitécris levantd 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
emprendid su campafia militar contra los escritas, quiso tomar la ruta terrestre mas rapida
posible desde Asia hasta Europa, 1o que implicaba conducir a su ejército de 600,000 hombres
a taves del estrecho de Bosforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa niebla y las
corrientes traicioneras, de modo que Diario construyd un puente flotante de 900 m de longitud
enlazando barcas en cadena. Hoy en dia ese cruce tarda dos minutos en recorrerse por
automévil, usando los puentes que hay en Estambul, hoy Turgia.

En tiempos biblicos, fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia siti6 la ciudad insular de
Tiro. Durante trece afios intentd conquistarla. La ciudad seria tomada hasta trescientos afios
después cuando Alejandro Magno construyo 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 tambi€n eran puentes en
realidad.

En la edad Media, los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En el afio 944, los sajones
construyeron en Londres un puente de madera sobre el rio Tamesis para protegerse de un
ataque de los daneses. Casi tres siglos después fue reemplazado por el antiguo .puente de
Londres, recordando en las paginas de la historia y en cantos infantiles. Cuando la reina Isabel
I ascendi¢ 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. Despu€s 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 durd quinientos afios.

El caso particular de México, antiguo, los nomadas 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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aprovechaﬁdo las lianas enlazadas en los grandes arboles de bosques y selvas y el puente de
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstaculo.

La llegada de los conquistadores espafioles los hizo observar verdaderos alardes técnicos en
los caminos de terraceria que comunicaban las periferias del lago hacia ia 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 €l paso del agua por debajo de
la estructura. Obras atribuidas al Rey Chimalpopoca, tercer Monarca de los Aztecas.

Aunque no se conocia el arco como sistema estructural que permite la utilizacion de la piedra
trabajando exclusivamente a comprension para salvar los claros. El arco maya conocido como
“arco falso™ representa la maxima aproximacion de los pueblos americanos al arco romano.

Durante la época virreinal destaca e} 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 solo se construyeron puentes, también
acueductos. Uno de los mas notables concluido en 1735 es el localizado en la ciudad de
Querétaro, obra de Juan Antonio de Urrutia y Aranas. El puente de La Venta obra del arq.
Pedro de Arrieta de acceso a la ciudad de San Juan del Rio y concluido en febrero de 1710.
Uno maés es el puente sobre el rio La Laja en Celaya concluido en 1809 obra del arq. Tres
Guerras.

Las condicones de “guerra civil” durante el México Independiente limité de sobre manera la
construccién de puentes. Consolidada la Republica en 1867, es el Presidente Benito Judrez
quién asigna fondos federales para la construccion y conservacion de carreteras continuando
con la tradicién 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 concesién para la construccidon de la via de
ferrocarril de México - Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros 140KM.
de via se consesionaron a una empresa inglesa entre México - Apizaco. La conclusion de la
via se dio hasta el 1 de enero de 1873.

Con la intervencidn de la locomotora de vapor se dio impetu a la proyeccion y 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 del siglo XIX empezé a
fabricarse el acero, material de propiedades idoneas para la construccion de puentes mas
largos y seguros.

De vuelta en México. Estos puentes “modemos” se disefiaban con los conocimientos de
resistencia de materiales y de calculo estructural : puentes de ingenieria. Se disefiaban por
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el
éxito o cambio del puente. El acero en esta época permitié construir puentes de armadura o
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ANALISIS LONGITUDINAL

El analisis longitudinal consiste en la determinacién de los esfuerzos a lo largo del puente
considerando que las cargas no son excéntricas y que la seccion transversal permanece
horizontal a fo 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 estdticas; este analisis se realiza con los métodos comunes de
Analisis Estructural,
La segunda parte de este analisis 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
€sta respecto a varios puntos del puente; esto se hace generalmente mediante las "Lineas de
Influencia", que se desarrollan enseguida.

Y la dltima 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
serd tratado mas adelante.
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tipo viaducto, en los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de
compresion o tensidn 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 Gutiérrez Chiapas. Otro es el puente Tasquillo en el
estado de Hidalgo.

Ya en pleno siglo XX con la recién creada Comision 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. Hacta 1930 es el puente Tasquillo
en la carretera México - Laredo uno de los méas notables.

Con la “independencia” tecnoldgica del pais los puentes de concreto reforzado se vuelven
factibles al tener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia, y del desarrollo
de las siderurgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Dominguez
viene a sustituir al puente sobre el rio Grijalva. De 1953 el puente Zaragoza sobre el rio
Catarina en la ciudad de Monterrey, obra exclusiva de mexicanos; el puente sobre el rio
Tuxpan, Veracruz empleando el método de dovelas. El puente del rio Coatzacoalcos de vigas
prefabricadas presforzadas comprende via carretera y de 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
Mariano Garcia Sela con sistema de piso de placa ortropica.
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La realizacion de estudios geotécnicos para puentes inici¢ a mediados de los 40’s con la construccion
de puentes de Ferrocarril del Sureste. El uso de cilindros hincados por el método del pozo indio donde
circundaba el agua se empleo en el puente Martinez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados
Antonio 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 didmetro mayor
a 60m de profundidad dimensiones récords para cimientos en México.

En los 80’s y 90's destacan : el puente ferroviario Metlac con sistema de dovelas en doble voladizo
con longitud de 430m vy altura de pilas de 130m. En la carretera entre Guadalajara y 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 Marquesa en la carretera México - Toluca, estructura de dos cuerpos ya que se localiza en
una curva horizontal. Otros 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 maximo es de 360m y la porcidn central es un cajon metalico ortropico
de 293.5m longitud construidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los mas recientes
corresponde a la autopista del Sol y es el puente Solidaridad.
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1«1 -0Objeto de 12 nonenciz.
Zentro de la Secretaria de Asenta~iontos Sumanos y Obras 2ihlicas =
existen varins Tevendencias encar~~das, anirs otras cosas, de nro—
yoctar' y construir diversas obres hidrdiulicas relacionadas con el -
drentijie transverstl de las carret~ras, vias fdrreas y aéroguertos,-
tales como nhuentes, videos, ohras meonores, ete. (Convencionalimentes -
se ha llamado en la S.i.H.0.P. obra menor a la que mide 6 m o menos

de claro).

o de los da®tos fundamental2s c¢-n que se debe contar para proyectar
ctalquinra de 1las ohras mencionndrs, as el pasto de la corriente en
avenidas.mniximas éxtraordinarirs asociadnas a un cierto periodo de -
retnrmo, miswn aue se deternina en tmeoidn de la vida dtil de pro—
yectn ¥ dz2l riesco aue se puede aceptar de que falle la obra, ell-
cual a su vez es funcidn de la imnortincia de €3ta, de los daros —
e ocasiomaria en caso de falla v del costo de 1a renaracidén & re-

construccidn,

L determinacidn del gastn de lz corriente es importante porque, si
2] valor aue se adopte para el proyecto es excesivo aumenta el cos-
to inictal, y 51 e’ escaso avmenta el costo de las reparaciones o =

reconstrmicclonaes,

Po» lo antorior sa ve la necesidnd de detarminar el gasto de proyec
to lo mfs adecundamente Dosible, y para esto el ingeniero se vale de
12 Yidrolo~{a, aue se puede definir como la ciencia que trata de —
l1as »prooniedades, la distribucién y la circulacién del agua en la —
Matiraleza en sus tres estados: raseoso, lfquido y sélido, estande

una de sus ramas nrincinnl2a~ e¢on-arrada al andlisis del gasto de —

las corriertes de arua. .
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El desarrollo de la hidrolog{a ocmo materia fuindamental y el de —
materias afines,ln trafdo oomo comsecusncia la aparicidén de muy di
versos métodos para el cdloulo de avenidas de diseiio. ZI1 objeto =
primordial de este trabajo es desoribir aguellos métodos mis usua-
les o0 que se comsidersn mds idtiles dentro de la Secretarfa de Obras
Piblicas, su aplicatdlidad y sus limitaciones.

En este subtema no estin inolufdos los métodos de cuantificac: de
gastos basados en mediciones directas o indirectas de la velo. ad
de la corriente, ya que é8tos se tratan en el subtama 3 "Hidroco=—
tria™ de este mismo tema, ni se repetird, aunque muw'o tiene que -
ver en la relacién preocipitacién-escurrimisnto, lo relativo a ola-
sificacién de las corrientes y patrcmes ds dremaje do las ouencas,
ya qus esto se trata ampliamente en el subtema 2 "Hidrograf{a" tam
bidn de eoste tema.

Con objeto de que resulte mds clara y comprensible la exposicién -
de los ndtodoa menciomados, se presentan en el capitulo II alzumos
aspectos generales de hidrologia, tales como el ciclo hidrolégico,
el cual se enfoca desde difersntes puntos de vista, la precipita—
cién y el escurriniento, que son componentes de dicho ciclo, des—
oribiendo cémo son wedidos y loe métodos mds usuales de anilisis, y
por iltimo la relasién lluvis-escurrimiento que comprends una des-
oripoién de oémo la ouenca transforma la lluvia en escurrimiento.
En el oai::[tulo III se presenta m compendic de la informasién dis-
ponible en la Repiblica Mericana relacionada oom los m§todos hidro

18gicoas ds que se trata, como san las oartas topogrdficas, climatold
gica: geolégicas y de uso del suslo a diferentes escalas, y esta—

oion hidrométricas y climatolégioas,

Finaizente en el capftulo IV y con base en los dos ocapitulos ante-

riores ee olasifican y describen los métodos hidrolégicos de ciloulo
de avenidas miximas, indicando las ventajas y desventajas de cada -

.
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uno de ellos, as{ como wna aplicacién pré.ofica. de los mismos, lo cual
puede servir como gufa para escoger el m§todo mds adecuado en funeién
de la informacidém con qus se cuente en cada problema especifice, y a

lg ves para dar una idea del grado de conflanza que se pusde tener en
los resultados.
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IZ.- AST TT(S G:zNzRALZS DE ETIROLOGIA

2.1 Ciclo hidrolégico.
A) Descripoidn somera del fendmenc desde el pmto ds viata ffsioco.

Dolimitacidn de las componentas por estudiar.

El ciclo hidrolégico ea un t4rminc desoriptive aplicads a la oirou=-
laoidn general del agus (fig 2,1). Zste ciclo pusde empezar con la
evaporaoién del agua de los ocdanos. El vapor resultante es trans
portado por las masas de aire en movimiento, BEn dsterminadas omn-
diciones, el vapor se condemsa formando nubes que, a &u ves, puedsn
ocasionar precipitacicnes. De la precipitacién sobre el terrene,-
una parte es retenida por la superficie, oitra esourre sobre ella y

la reatanta peneira en el suslo.

Tl agua retenida es davuelta a la atmdsfera por evaporacidn y por

la transpiracién de las plantas, La parte que esourrs asolre ls -

superficie es drenada por arroyos y rfos hasta el ocdano, aungue =
parte se plerde por evaporacidn. El agua que se infiltra satiasfa-
ce la humedad del suelo y abastece los dapésitos subterrdnecs, de

donde puede fluir ﬁmi& las corrientes de los rios, o bdien desoar-
gar en los oodanos} la que queda detenida en la ocapa vegetal del -
suslo es regresada a la atmbafera por transpiraciém.

Eata desoripoidén eimplificada del oiclo hidrolégico es ds tipo = =
cualitativo y en ella no se ha incluido el tiempoc. Por ejemplo, =~
despuds de oourrida una tormenta, el afecto inmediato en un rfo se
deja sentir por el escurrimiento superficial, ademdis de existir —
recarga del agua subterrdnea. Puede decirme tambiérn que no bay -
evaporacién durante la tormenta, y que toda el agua de lluvia se -
intercepta, infiltra y escurre superficialmenta.
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Z1 ciclo hidrolégico es de importancia bdsica para delimitar el
campo de la Hidrologia, la cual ccmprende la fase entre la pre-
cipitacidn sobre el terreno y su reterno a la atméafera o al —
océano (figz. 2.2)3 corresponde el andlisis de la atmésfera a la

Metsorologia y el =studio del océdanoc a la Oceanografia.
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Fig. 2.2 Fases que estudia Ja hidrologia.
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B) El ciclo hidrolégico como sistems.

Otra manera de visualizar el cielo hidrolégico es comsidsrdndolo
un sistema, y as{ estd enfocado en algunos de los mdtodos hidro-
18gicos que se verdn en el capftule IV, por lo cual se inocluye -
aquf una breve ilustracifn de este enfoque.

Tha dafinicidn dtil de sistema es8 la que propone Doogé:

Cualquier estructura, dispoaitivo, esquema o procedimiento, real
o abstracto, que interrelacicne en el tismpo una entrada, causa
o estimulo de materia, emergfa o informacién, y wma salida, efeg

to o respucsta de informacidn, energfa o materia.

Egta definicidén de sistemas pusde -squematizarse de la siguiente

formas
Loyes
Pisicas
———
Entradas, ——= Sistema p————u= Salidas.
—— S,

T

Naturaleza del

Sistema

Mg. 2.3, Tustracién de la definicién de Sistema.
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Ds scuerdo oom esta definicifm, podemos asimilar el cioclo hidro
18gloo a un Bistema, en el cual las entradas son las 1lluvias (P),
qus son afectadaa por la ouenca, de avuerdo ocon la naturaleza de
la 2isma y con las leyes de la f{sica, para producir salidas en
la forma de escurrimisnto & pérdidas,

Ia oaraoterizacién del oiclo hidrolégico como sistema e3 una abg
trecoidn que nos permite encaminar nuestros estudios hocia las -
relaciones fumocionales que lo rigen, siz _ificar dichas relacio-
nes ds asuerdo con las téonicas matemdt: .8 disponibles y taner

una idea cuentitativa de los errores ques gometemou en la simpli-
ficaoidn., Pormite tambidn decir si la ocuenca es "grande" & "ohi

oa" de mouerdo con la wvelcoidad de respucsta al eat{mule lluvia.

n términos ouy generales, 8e puede decir que la hidrologfa en -
su desarrollo se inicid can la interpretacidn de los fenémencs -
t{sicos involucrados en el ololo hidrolégico} posteriormsnte se
tondis haotia enfoques quu lo amslideraban como un sistema y qus
permitieron una utilizacidén muy amplia de las hsrramientas mate-
mitioas existentos. Finalmente on la aotualidad y gracioo al &
dasarrollo ds las computadoras la tendsncia e8 de tratar de si-
mular oon mucho detalle las companentes del oiolo hidroldgioo -

daads el punto de vista ffsico.

Preoipti taaidn,

A) Descripoién del fendmeno.

Prooipitacidn es al agus que recihs la superfiole terreastre en -~
sualquier astade ”f{sico, provenisnte de la atmésfera. Para que
se oriz 1 la pr- .pitacién debe previaments produsirse la con—
densact dal va,:r atmosférico y esto generalmente suceds por -

anfriamiente ds una parte de la atmdafera,
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B) Tt
De ao
to o
tres
B.1.
B.2.
B.3.

3.10"

—_

pos dea Precipitacién.

uerdo oon los fendmenos meteorolégicos que les dan nacimien
que las acompaiian, se pueden dividir las preocipitaciones en
clasess

Precipitacién por conveocidmg

Precipitacidén orogrdficay

Preoipitacién cicldnioa o de frenta.

Precipitacién por conveooidn.

Cuando en tiempo tranquilo el aire, saturado o no, en la -
veoindad del suelo es calentado por la radianién solar (di
+reotamente pero, sotrs todo, indirectaments por intarasdio
del suelo), se dilatan ¥ elevan en el centro numercsas “oé
lulas de conveocién" que ss forman poco a poco. En el our
80 de su ascenso, se anfrian segin el gradiante "adiabdtice
seco"™ (1°C per 100m)}, o saturado (del orden de 0.5°C por =
100 =) segin el caso considerado y aloansa su punto ds con
densacién a una altura llamsda nivel de oocndensaaién. EHay
sntonces, a partir de ese nivel, formacién de nubes llama-
das "cimulos”, y sl la corriente de convecaidn vertical ini
oial es intansa y puodo oontinuar ‘aufioisnte tiempo, 8¢ ==
‘ccnoibe qus el sistema nuboso as{ formado puede aloansar =
una sona donde reina una teapsratura ‘bastante baja o un -
grado de t&‘nulnnoia bastante fuerte y puede desatar la —
lluvia, BHsss precipitacicnes, llamadas por “convecoién™,
resul tan, pusa, de un tiempo 0dlido; pueden estar LCORDEm-
nadas de reldmpagcs, de truencs y vientos loocalss} consis-

ten enteramente en lluvia y ccasionalmente graniso,
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Estas precipitaciones som caraster{stidas de las regiones

ecuatoriales donde, a consecuencia de la debilidad habi—
tual de los vientos, loa movimientos del aire scn esenoial
mente verticaless en esas regicnes laa nubes se forman en
el ourso de la mafana bdajo la acoién de la insolacién in-
tensa, y dan por la tards o al ancchecer violentos sgua-
ceros acompanados de reldmpagos y truenos; mds tards, en la
noche, las nubes se disuslven en la atmésfera y, al salir
el sol, el ciel: 3std generalmer-i claroj ese proceso pro—
duce la mayor pa-ie de los 2 500 mm de lluvia que casn - =

anualmente, en promedio, en la vegindad del ecuadar.

Precipitacicnes de convecoidn tisnem lugar igualmente en -
la zona templada en los periodos calientes, casi Wnicamen-—
te bajo la forma de tempestades ds verano locales y violsn
tas.

Precipitaciém orogrifica.

Cuando los vientos cargados de humedad -sopldndo ordinaris

mente del occdano a tierra- encusniran una barrera momtalo—

8a o pasan ds 1la zZona de influencia de wn mar relativasent
te caliente a la de vastas extemsicnes de susle nds frie,
las masas de aire humedo tienen tendenciaa slewvarse y el -
estado de calma relativa que de ello resulta, produce m -
enfriamisnto que puede alimentar la formaciém de una cober
tura nubosa y desatar precipitaciones,

Esss . pracipitaciones, llamadas “orogréficas™, se presentan
bajo la forma de lluvia o de nieve en las versientes de la
barrera montaiosa que astin del lado de donde sopla 6l - -
vienioj son muy irregulares en importancia y localizaciém
Y en ocasiones dependen de las grandee perturbacimes oicl$

nicasa,
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481 como la intercepcidén de un flujo luminosoc por un ouerpo
opaso da una sombra, ;a pbatruccién producida en el trayec-
to de las masas ds aire himedo por un macizo montafoso, en-—
gondra sobre la vértienta que os8td del lado opuesto a donde
sopla el viento una zona de pluviesidad relativamente débil,
El aire que desciende sobrs esa vertiente se calisnta por -
compresidn, su humedad relativa disminuye (efecto de "foehn")
¥ pusds aum resultar de ello un rdgimen de vientos secos y

calientes gue dan nacimiento a zonas semidridas.

Precipitacion cieldnica.

La pfacipitaoidn ciclénica est{ asociada al paso de ciclones
y estd ligada con los planos de contacto (superficises fron-
tales) entre masas de aire de diferentes temperaturas y con-
tenidos ds humedad. Esta precipitacidén puede ser no fromtal
¥y puede ocurrir donde exista una depresién barométrica., El
levantamiento del aire se origina por convergencia horizon—
tal del mismo hacia una zona de baja presiém,

La precipitacién frontal es originada por el levantamiento
del aire caliente sobre el frio. Este levantamiento puedes -
ocurrir cuando el aire caliente se mueve solre el frio, o —
cuanﬁo ol aire frio se muave bajo el caliente; si ocurre lo
primero se dice que se tiene un frente caliente y si ocurre
lo segundo, un fremte frio. ILa precipitacién producida por
un frente galisnte se distribuye sobre una zona bastante —
grande y es ligera y continua. La precipitacidn originada -
por un frente frio es intensa y de corta duraciénj general-
mente se distribuye cerca de la superficie frontal. En la
rig. (2.4)se muestra wna idealizacién de un ciclén extratro-
pical en seccidén vertical; en wi corte BB' se indican del -

lado izquierdo la forma como el aire frio deaplaza - -
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al caliente, origindndose un frente frio, v en el lado dere-
cko se musstra cdémo el aire caliente, al avanzar soovre el —

frio, es levantads, formdndose un frents caliznte.

Caoilente

- e T Frio
ey, Fi eyt
AOZOOZZCZGOOGT-a//?/Z&ZZ?Z&ZQZ?Z
Sacc. - A A
Superficie i
frontal frig ?r%%%?g:ae_
- Caliente liente
Frio
T Frvg
Brans Il
a Seccion BB

Fig. 2.4.]declizacion de un ciclan extratropical

N4,
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C) Pormas de medicién. Aparatos.,

la precipitacidn se mide en términos de la altura de lamina de —
agua y Se expresa cominmente en milimetros. Los aparatos de medi-
cién se basan en la exposicidén a la intemperie de un recipiente —
cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el -
agua producto de la lluvia u otro tipo de precipitacién, registran
do su altura. Los aparatos ds medicién se clasifican de acuerdo -
con el registro de lasprecivitaciones an vluvidmetros y nluviéera-
fos,

En la Repdblica Mex cana se dispone de aproximadamente 2,600 plu-—

vidmetros y 350 pl..:dégrafos, Istos aparatos estdAn overndos, orin
civalmente, por la Secretaria ds Agricultura y Recursos Hidrduli-

cos, la Comisién Federal de Zlectricidad, Servicio Meteorolégico -

Nacional y la Comisién Internacional de Limites y Aguas.

-
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En la ponencia "Obras complementarias.- Diserdio hidriulico, cons-—
truccién y conservacidén” se describten detalladamente estos apara-
tos y su funcionamisnto.

Utilizando el pluviégrafo se conoce la intensidad de precipitam
cion i, que se define como la altura de precipitacién entre el -
tiempo en que se produjo.

Los registros de pluvidgra.fos se pueden transformar y obtener el
hietograma de las diversas tormentas medidas. El hietograma es
una grifica de barras que indica al incremento des la altura de -
lluvia.o des su intensidad con respecto a un intervalo da tiempo,
el cual se escoge siguiendo cisrtas convenciones que em seguida
se indicane.

Ejemplo 2.1. Obtener el hiestograma de una tormenta cuyo registro

aparece en la fig. 2.5. En la tabla 2.1, columras 1 y 2,.8e _tig
ne el miamo registro tabulado cada dos horas,

Para mostrar la variacién del hiestograma respecto a diferentes -
intervalos de tiempo, en la tabla 2.1 sa hace el andlisis para -
intervalos de 2, 4, 6 y 12 h, calculando para cada intervalo la

altura de lluvia registrada en ese lapso. Como se observa, para
calcular el hietograma para um intervalo de 12 h o sea la dura--
¢ién total de la tormenta, se tiene la misma informacién que si

sélo se dispusisera de un pluviémetro. Conforme disminuye el in-
tervalo de tiempo, el hietograma se aproxima mds a la variacidn

real de la lluvia (figs. 2.5b, ¢ y 4), o sea, que dabe proourar-
3 ascoger intervalos p;equeﬁos, pero no exageradamente para qus

no resulten demasiados intervalos que hagan excesiva la labor —

de calculo.
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Hora Altura de | Varigeidan | Variacion | Variocion Variacion
Huvia, hj h_ para h_ pera h_. para h_ para
P P
(mm) 1=2h Atzah At=6h Atz12h
0 0
5
2 5 8
3 18
4 8
10
6 18 21 K}
1
8 29
7 21
10 3b 10
3
12 39
Tabla 2.1 C4loulo del hietograma de una tormenta.
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.4
40 ‘
Altura de | /—_
precipitacion, !
hp.en mm /
30 >
20 7
0 —
0 2 3 3 8 10 12 {.enn
R a) Registro de una tormenta con duracion de 12 horas
12 —hp,en mm |
hp, @n mm A
e - 45} '
6 = 30 —.n
3 15} '
0] i ! 0 i | !
o 3 6§ 9 12 tenn o 3 & 9 12twmh
b)Hietograma {At=2h) - ¢)Hietograma (At=4h)
hp .en mm hp,en mm
30 30
151 15p
0 ] | - 0 1 1 l .
o 3 6 .9 12 {enh 0 3 6 9 12tenh

d)Hietograma (At=6h)

e) Hietograma (At=12 h)

Fig. 2.5. Determinacion del hietograma de una tarmento
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2.3 Escurrimiento.

A) Fuentes del escurrimiento.

El escurrimiento es la parte de la precipitacidn, as{ como ds —
cualquier otro flujo contribuyente, drenada por las corrientas -
superficiales de las cuencas hasta su salida. El agua que fluye
por las corrientes proviene de diversas fuentes, y, con base en
ellas, se considera el escurrimiento como sSuperficial, subsuper-
ficial o subterrdneo.

El superficial es aquel que proviene ds la precipitacién no inw
filtrada y que escurre sobre la superficie del suelo y la red de
drena je hasta salir de la cuenca. Se puede decir que su efecto
sobre el escurrimiento total es directo y 80lo existird durante
una tormenta o inmediatamente despuds de que d4sta cese., Lla par-
te da la precipitacidém que contrituye al escu;rimiento superfi-—
cial se denomina precipitacidén en exceso.

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacidén infil
trada en la superficie del suelo, pero que se mueve aohre el ho-
Tizonte superior del mismos Esto pueds ocurrir cuande exista un
estrato impermeabls paralelo a la superficie del sueloy su efec-
to pueds ser inmediato o retardado, dependiendo ds las caracteris
ticas del suelo. ZEn general, 8i es inmediato se le da el mismo
tratamiento que al esourrimiento superficialy en caso contrario,
se le considera como escurrimiento subterrdnec., Este Gltimo es
el que proviene del agua subterrinea, la ocual es recargada por -
la parte ds la precipitacidén que se -nfiltra a travds del suelo,
una vez que éste se ha saturade. L .ontr: :cién del - :.urri- -
miento subterrdneo al total varfa m' . lentamente con r LJecto al

superficial,
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Para analizar el eScurrimiento total, puede considerirselse COM=m
éuesto por los escurrimientos directo y base. Zste dltimo pro—
viene del agua subterrdnea, y el directo es el originado por el
ascurTimiento superficial. Z=Zn la fig. 2.5 se muestra el ciclo -
del escurrimiento, indicando las diferentes fases entre la pre—
cipitacidn y el escurrimiento totales.

La consideracidn anterior tiene como finalidad distinguir la par’
ticipacidén de cada.escurrimiento. A la salida de una cuenca, en
el caso de tener una cerriente perenne, mientras no ocurra tor-
menta alzuna, por dicha corriente solo se tendrd escurrimiento -
base debido al agua subterrdnsa; al originarse una tormenta, si
la cuenca es pequerda, casi inmediatamente se tendri tambien es-
currimiento directo. Ahora bieﬁ, el efacto de la tormenta se -
manifiesta directamente sobre sl escurrimiento total y pueds su-
cedar que se requisra bastante tiempo para que el agua que se in
filtra, y que pasa a formar parte dél agua subterrinea, sea dre-

nada.

B) Descripcidén del proceso del escurrimiento,

El proceso preéantado anteriormente depende de las condiciones -
existentes y de la cantidad de agua producida por la tormenta.

De esta forma, cuando llueve sobre una determinada zona, parte -
del agua es interceptada por la vegetacidén existente en la zona,
como son arbustos, pastos § Arboles y otra parte se infiltra en
el suelo o llena las diferentes depresiones de la superficie. -
La primera de eatas cantidades se denomina lluvia interceptada Yy,
aunque no es muy importante, puede disponer de la mayor parte de
una lluvia ligera. La segunda cantidad se llama infiltracidny se
denomina capacidad de infiltracién al mdiximo volumen de agua que
absorbe un suelo en detorminadas oondicicnes, La ulti-

ma cantidad se designa alma—
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Precipitacion
total

Precipitacion
en exceso

Escurrimiento
superficial

Infiltracidn

Perdidas

Escurrimiento
subsuperficial

Escurrrmiento
subterraneo

Escurrimiento
subsuperficial
rapido

Escurrimiento
subsuperficial
iento

Escurrimiento
directo

Escurrimiento
base

Escurrimiento

totatl

Fig 2.6Relacion entre lo precipitacion y el
escurrimiento totc =s
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cenaje por depres:idnj posteriormente este alxacenaje se evapora,
¢s empleado por la vegetacidn, o se inlilira en el suelo, pero

no origina escurrimianto  superficial.

Desoués de cue las depresiones del suelo tan 31do llenadas, si la

intensidad de lluvia excede a la capacidad de infiliracion del sue

lo, la diferencia es la llamada lluvia en exceso. IZsta lluvia en

exceso primero se acumula sobre el lerreno como detencidn superfi

cial, y & cantinuacidn fluye hacia los cauces. A este movimiento

se le denomina flujo por *tierra, y 2! 2zua Jue en esta forma lle-

ga a los cauces es el escurrimiento superficial,

In general, debajo ce la superficie del suelo hay un ganto de —

agua, a cuyo limite superior se le denomina nivel fredticos a la

que sSe encuentra por debajo de esie nivel se le llama agua subte-

rrinea, y' a la qQue se encuentra sobre él, humedad del suelo. A

la cantidad de agua qQue cualquier suelo puede retener indefini——

damente contra la accidn de la gravedad se le llama capacidad de

campo. La diferencia entre la capacidad de campo de un sueloy

la mumedad que contenga en un cierto instante, se conoce cComo --

deficiencia de humedad del suelo., De gcuerdo con .esto, cuando -

ocurre una tormenta, el agua jus se infilira primero satisface =

la deficiencia de humedad del suelo y posteriorments recarga al

aTua subterrdnea. Por lo tanto, Juede ocurrir que muchas wveces

no ‘exista recarga aunque haya infiltracidn.

El nivel fredtico del agua subterrdnea normalmente tiene una pen

diente muy suave hacia su salida, que puede ser una corriente, -

un lago o el mar, Zl movimiento del agua subterrdnea usualmente

es muy lento y depende orincipalmente del gradiente del nivel fred

tico y de la texiura del suelo.

C) Medicién,

Aforar una corriente en una seccidn cansiste en determinar el —
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g2asto que pasa dor ella. Exiéten diversas formas de aforar wma co—
rriente, devendiendo de las caracteristicas del rio por medir, asf{ -
como del equivo disvonivle.

In la ponencia titulada "Tidrometr{a" se descriten ambliamente los -
diferentes procedimizntos y equinos que sSe usan actualmente, tanto -
dentro como fuera de la Secrstaria de Asentamientos Tumanos y Obras
Piblicas, para propésitos de aforo, por lo cual no se repetird este

tema dentro de esta oonencia.
Anilisis de tormentas,
A) Anilisis de los registros de lluvia en wn ovunto.

Debido a la gran escasez de pluvidgrafos, generalmente se desconocen
las caracterf{sticas de las lluvias en una zona deterninada, awnque
se disoonga de nluvidmetros. Fn realidad, el problema que se tiens
es que como las lecturas del pluviémetro se hacen czda 24 h, no se =
puede conocer, al anotar una altura de lluvia registrada en ese pe—
rfodo, Si corres—wonde a una sSola tormenta 0 a =2 sucesidén de ell=s
v cual es laz duracién real de cada una de lia nismas,

Zn el caso de disvoner de un pluvidgrafo dentro de la zona por anali
zér, los registros de los pluviémetros se pueden ajustar e inferir -
la curva masa de la tormenta correspondiente a cada pluvidmetro con
base en wna relacidn lineal con el registro de pluvidgrafo. (Se 1la-
ma curva-masa de lluvia a la reoresentacién ordfica de la variacidn
de la altura de lluvia resoecto al tiempo). La precisién de esta —
relacidn devende de la exactitud de la co;relacién entre cada esta—
cién pluviomdtrica con lz estacidén pluviogrdfica, Ademis, eS nece-—
sario considerar la distancia entre las estaciones y si éstas se en

cuentran en wna zona meteoroldgicamente homogénea,
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Una zona es meteoroldgicanente homogénea, si la posibilidad de ocU==
Trencia de una tormenta de cualquier intensidad es la misma en todos
los mmtos de 1la zona.

Lo anterior implica que si la zona es metsorcldgicamente homogénea,
la curva—masa de la lluvia registrada por un pluvidgrafo es represen

tativa de la distribucién de la tormenta en dicha zona.
B) Prooipitacién media sobre una zona.

En muchos problemas hidrolégicos se raquiere comocer la altura de -
precipitacién media en una zora, ya sea durante una tormenta, wma —
época del afio o wm perfodo determinado de tiempo., Para hacerlo se -

tienen *res critarios.

a)e~ Promedio aritmético. Para calcular la altura de precipita—"

cién media en una zona empleando el promedio aritmético, se suma la

altura de lluvia registrada er un oiarto tiempo en cada yma de las -

estaciones localizadas deniro de la zona y %o divide entre el nimero

total de estaciones., La precisidén de este criterio depende de la ==

. cantidad de estaciones disponibles, de la forma como estin localiza=-
das y de la distribucidén de la lluvia estudiada. Es el criterio mids
impreciso, pero es el tmico que no requisre del comocimiento de la -
localizaoién de las estaciones en la zona en estudio.

Ejemplo 2.2 Determinar la altura de precipitacidn media en la cuen
oa de los rfos Papagayo y Cmitldn, Gro., usandd el promedio aritmé-

tigo, para una tommenta que duré 24 h.

La cuenca, as{ como las alturas de lluvia registradas durante 24 bk -
en las estaciones, se musstran en la fig. 2.7.

En eats caso

]
Dy = 54+53+d.3;64+102+ 44 - 76.7 m
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b).- Método de Thiessen. Zn este criterio, es necesario conocer
la localizacidn de 1as estaciones en la zona bajo estudio, ya que —
para su aplicacién se requiere delimitar la zona de influencia de ca
da estacidn dentro del conjunto. Para determinarla, primero se tra=-
zan triidngulos que ligan las estaciones mds préximas entre s{ (fig.
2.7)e A continuacidn se traz:n mediatrices a los lados de los tridn
gulos, las cuales forman, junto con los limites de la zona, wma se-

rie do poligonos; cada uno de ellos contiene una estacidn.

Altura de fluvia registrada, en mm,

~ .
~ Estacion

84

0

Llieno Grond

Pige. 2.7 Cuencas de los rics Papagayo y Omitiin, Gro.
Poligonos de Thiessen,
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Cada poligono es el 4rea tributaria de cada estacién. Entonces, la

altura de precipitacién media es

n
thi Ay

hpy = —2=1 (2.1)
A

A = 4rea de la zona, en km?

4 = 4rea tributaria de la estaoidn‘ i, en km2

kp; = altura de precipitacién registrada en la estaciém i, en mm
hpy = altura de precipitacién media en la 3ana en estudio, en mm

n = nlmero de estaciones localizadas dentro de la zona,

Ejemplo 2,3 Obtemer la altura de precipitacién media en la cuencea de
los rfos Papagayo y Cmitldn, Gro., aplicando el método de Thiessen,
para una tormenta que durd 24 h.

En la £ig.2,7. se muesira’' el trazo de los poligconos de Thiessen para
la cuenca en estudio, as{ como la-altura de precipitaociém registrada
en lans diyersas estaciones durante la tarmenta. Para aplicar el mé-
todo se elabord la tabla 2,2.

A partir de los wvalores de la tabla 2,2, y utilizando la ec. 2.1, 8e

obtiene

555270
- - - 6
" 7345 75.6 =

278

——— v



Tabla 2,2 Ordenamiento del cdlculo para usar el método de Thiessen.

e | S et |l )
i

Santa Bdrtara 54 1244 67176
San Vicente 53 ‘ 837" 44361
Chilpancingo 43 995 42785
Llano Grande 64 1888 120832
Estocama 102 1494 152388
Parota 144 887 127728
Suma 7345 5554270

c)e= Método do isoyetas. Para emplear este criterio ss necesita
un plano ds isoyetas de la precipitacién registrada em las diversas
estaciones de la zona en estudio, Las isoyetas son curvas que umen
puntos ds igual precipitacién (fig., 2.8). Este método es el mds —
exacto pero requisre de un clerto oriterio para trazar el plano de
isoyetas., Se puede decir que ai la preocipitacién es de tipo orogri-
£1co, las isoyetas tenderdn a seguir una configuracién parecida a las
ourvas de nivel. Por supueato, entre mayor sea el mimero de estacio
nes dentro de la zona en estudio, mayor serd la aprorimacién con la
cual se trace el plano de isoyetas.
Para caloular la altura de precipitaciém media en una detsrmirada —
zana, Se usa la ec 2.1, pero en este caso Aj corresponde al 4rea en=-
tTe isoyetas, hpy es la alturz ie precipitacién media ontre dos iso-
yotas ¥y n el niimero de tramos atre isc-:tas.
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Fig 2.8 ‘Cusncas de los rios Papagayo y Omitldn, Gro.
Plano de iscyetas, en zm.

'Ejemplo ‘2.4 . Obtener.la altura de precipitacién media ‘en la cuenca
de los rios Papagayo.y (mitlén, Uro,., usando. el método de las isoye-
tas .para una: tormenta qus.duré 24 h. '

£n.la fig 2.8 sa tieme el plano de isoyetas de la ouenca, asf{ como -
la altura de precipitacién registrada en las diversas estaciones pars

-e8a tormenta, Para aplioar este método se consiruye la siguiente —
tabla:
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Tabla 2,3 Ordsramiento del cdlculo para usar el método de las isoyetas

Altura ds precipitacién |Area entre isoyetas | hRy Ay
Isoyetas (am) bpg (km2) A4 (m &n2)
160 - 140 150 ' 335 50250
140 - 120 130 397 51610
120 - 100 110 602 66220
100 -~ 20 90 ' 1142 102780
80 - €0 70 1667 116630
60 - 40 50 2403 120150
40 = 35 37.5 9 29963
Suma : 7345 537,663

Sustituyendo los valores obienidos en la tabla 2.3} en la ec. 2.1, Be -

obtiene

_537663
1345

= 73.2 om

C) Curvas Intensidad-Duracién-Perfodo ds8 Retormo

Las caracterf{sticas de precipitaciém en uma cuenca paqueria estdn dadas
por las curvas Intensidad-Duracién-Per{ode de Rstorno, que relacioman
la intensidad ds la grécipitaoién con ol intervalo de tiempo qus dura,
y con el perfodo promedio que transcurre entre dos precipitacicnes de
intensidad izual o mayor que la considerada.

Para definir las curvas es necesario contar con el registro de un plu~
vidgrafo instalado de preferencia dentro de la cu:xnca en estudio, y —
que tenga un perifodo suficientemente grande de Tegistro, de acuerdo ocon
la vida dtil de la obra ; 21 perfodo de Tetorno de disefio que se consi-
dere., Generalmente se acepta que se puedsa obtener resultados confia-
bles usando métodos probabillstices para perfiodos de retorno de hasta

el doble del intervalo de tiempo cublerto por los registiros, aunque en
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la préiotica se amplfa muckto nds la aplicacidén de estos métodos. Del -
apilisis de los registros mencionados se obtienen las intensidades mixi
mas anuales ocorrespondisntes a cada duracién, las cuales se ordenan de
mayor a zenor y Se calculan sus correspondientes perfcdos de retormo -
empiricos mediante la férmula de Weibull:

n +1
m

T a (2.2)

en la cualt

T = Periodo %e retoImo, en anos

n = Nmero d;-aﬁos da registro

m = MNimero de orden de la precipitacién.
Existen diferentes métodos estadisticop aplicables al andlisis de fre-
cuencias de lluvias, psro el nds ampliamente usado en la actualidad es
el de Cumbel, al cual nos referiremos a continuacién.
Para realizar el andlisis de frecuencia, para cada una de las duracio-
nesa, 86 supone qua los valores mdrimos anuales representan a una pobla-
cién con una distribucién de probabilidad de Guabel F (i) dada por la -

siguiente expresidns

Probabilidad de que {I <1} = F (i) = o—em(ina)/e (2.3)
en la cuals

I = variable alsatoria que representa la intensidad de la

lluvia.
i = valores de la intensidad de lluvia,
o = hage ds los logaritmos naturales
a y ¢ = pardretros.

Por otfa parte, 8i un evento hidrolégice I igual o mayor que i ocurre
en T afos, la probabilidad P {I > 1i}es igual a 1 en T cases, o sea:

P {1z} .-;— (2.4)
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La probabilidad de que I sea menor o igual que i es el complemento

de la anterior, o seat
1
1-? {r<i} - (2.5)

De donde
P {rei} =1--;— (2.6)

Substituyendo esta expresién en la (2.31) se obtiene:

- -(1i + a)/c

(2.7)

1 '—"'1 2]
T

Para ajustar la funcién (2.7) a los datos de 1la muestra, se iguala
le; media 91) de la fimcién de Cumbel a la media ( I ) de los va-
lores registrados y la desviacién estindar () de la funcién a la
correspondiente ( s ) de los datos.

Las férmulas utilizadas son las siguientes, en las cuales N es el

nlimero de observaciones.

=1 (2.8)

-y
u
4

8 =\3-1 T 1- (209)-

¥ s = 0,780 8 (2.10)

°T oM

« 0577 ¢ -1 (2.11)

w
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Para cada serie de valores ds "i" asociados a una misma duracidn se obtis
ne una pareja de valores correspondiantes a los parimetros "a” y "c'", los
cuales definen la funcibén que mejor se ajusta a cada serie de datos. TIs-
tos valores se substituyen en la eouacién (2.7), asf como el valor del —
perfodo de retorno de proyecto, con lo cual se pueden detarminar los valg
res de la intensidad de precipitaoidn asociada a cada duracién 7 al perio
do de retorno considerado.

Al final se tendri un conjunto de parejas de valores que relacionan la in
tensidad con la duracién correspondientes a dicho perfodo de retorno, las
cualés en general, muestiran una distribucién sensiblemente hinertélica -

qus se pusda representar matemdticamente por una expresién de la sizuien-

te forma:

A
= T3 (2.12)

In la cual
i = intensidad de precipitacidn (mm/hr)
d

duracién de la tormenta (min.)

Ay B = parimetros.

Para determinar los valores de los pardmetros A y B de la férmula (2,12)
8e utiliza el siguiente par de ecuaciones derivadas del métocdo de ajuste
por minimos cuadrados:

3 2 N 2
Fay - | > ay
=1 jm1
A = - (2.13)
d4 1
NE ¢y ‘gdjgﬂ
.- 3-1 "]-1
5, i
2T - 2
B » —a d= (2.14)
. : '
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Siemnlo 2.9

Obtener las curvas Intensidad-Duracidn-Perfodo de retorno correspon
dientes a la estacidén pluviogrdfica de Leén, Gto., para periocdos de
retorno de 5 y 10 afios.

Zn la tabla 2.4 se anotan los valores de las precipitacicnes mdxi-
mas anuales registradas en la sstacién,.

TAZLA 2.4.- Registro histérico de las precipitaciones
ndximas anuales (mm,)

sFo DURACION (Mn.)

3. 10 20 1 30 60 120
1945 4e5 Te2 12,1 14.5 19.1 26.7
1946 4.0 7.0 | 12.0 16.5 27.6 31.5
1947 1040 20.0 30,5 33.0 " 3640 38.9
1948 14.0 21.0 27.0 32.0 3563 40.4|
1950 3.5 | 6.0 9.9 13.7 | 23.1 24.0
1951 5.0 740 8.0 9.0 12.0 15.0
1952 7.0 11.5 . 20.0 22.3 30.5 32.7
1954 - 15,0 24,0 33.0 0.0 | a3z | as.7
1955 55 10.0 17.0 21.5 32.5 35.1
1956 55 10.5 20.0 2445 27.0 29.5
1957 10.0 14.0 21,0 23.3 29,0 33.4
1958 | 's.5 1.5 1.1 14.7 21.5 27.6
1959 15.0 22.3 31.8 37.1 37.7 38.9
1960 10.0 18.0 30,0 32,0 15.0 38.6
1969 10.0 20.0 21.0 22,0 23.5 25,0
1970 10.0 17.0 27.0 28.5 33.0 37.2
1971 10.0 20.0 24,0 27.0 31.5 35.6
1972 5¢5 11.0 21.0 " 25.0 32,2 341
1973 10.0 17.0 19.0 20.3 24.0 31.5
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Dividiendo los valeores de la precipitacidm entre su duracidn cor-es-

pondiente Se obtienen los de las intensidades miximas, los cuales —

-3 1-

aparecen en orden decrecienis en la tabla 2.5,

TASLA 2.5 Intensidades asfrimas anuales, i, (mm/hr).

RANGO DURACION, 4, (ain,) Perfodo —

a Ie tornoj

(=) 5 10 20 30 60 120 ﬁ afios(7?)
1 180.0 144.0 99.0 80.0 4342 22.9 20,0
2 180.0| 133.8 95.4 | 74.2 ] 37.7 ] 20.2] 10.0
3 168.0 126.0 91.5 6640 36,0 19.5 6.7
4 120,0 | 120.0 90.0 | 64.0 ] 135.3 | 19.5 5.0
5 120.0 [ 120.0 81.0 | 64.01 35.0 19.3 4.0
6 120,0 | 120.0 81,0 | 57.01 33.0| 18.6 3.3
7 120.0 108.0 72.0 54.0 32.5 17.3 2.9
8 120,0 | 102.0 63.0 { 50.0 32.3 1 17.6 2.5
9 120.0 | 102.0 63.0 | 49.0 31.5] 17.1 2.2
10 120.0 84.0 63.0 | 46.6 | 30,51 16.7 2.0
1" 84.0 £9.0 60,0 45,8 29,0 16.4 1.3
12 66.0 66,0 60.0 | 44.0 | 27.6 ] 15.6 1.7
13 66,0 .63.0 57.0 | 43.0 | 27.0] 15.6 1.5
14 66,0 60.0 51,0 | 40.6 | 24.0] 14.8 1.4
15 66,0 | 45.0] 36,3 | 33.0| 23.5] 3.8 1.3
16 60,0 43.2 36,0 | 29.4 | 23.1 | 13.4 1.2
17 54.000 42.0[  33.3 | 29.0| 21.5| 12.5 1.2
18 48,01 42,0] 29.7 2T.4| 19.1| 12.0 1ol
19 42.0 36.0 24.0| 18,0 12.0] = 7.5 1,1

2 1,920.0 [ 1,626.3(1,186.2 | 915.0 | 553.8 | 310.3
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Aplicandec las férmulas (2.3) a2 (2.11) a estos datos, se obtienen los
valores de "E", "s", "c¢" y "a" para cada dwracién, los cuales se in-
dican ea la tabla 2.6. '

TASLA 2.6 - Ordenamiento del cdleulo para obiener las inten

sidades correspondientes a 5 y 10 aZos de perfo
do ds retorno.

PARA- DURACION (Min.)
| _MTTRO 5 10 20 30 €0 120 |
T
T 101,05 85,58 | 62.43 | 48.16 { 29.15 | 16.36
3 44.01 36013 23029 16071 7041 3055
e 34,13 28,18 18.17 13.03 SeT8 2.77
a "'81 024 ‘-69032 -51 -95 —40.64 —25.81 —14.76
is 132,7 111.6 79.2 6042 3445 18.9
iy 158.5 132.7 92.8 70.0 38.3 21,0

Por ejemplo, para la duracidén de 5 minu-os se tisne:

1 =

i 1,220 130 a 101.05

Para el cflculo de la desviacién estdndar conviene ordenar los cdl
culos como se muestra en la tabla 2.7, Para esto se utiliza los
valores de "i" de la tabla 2.5 y el valor de "i" de la 2.6, corres

npondientes a la duracidn indicada de 5 minutos.



=35=

TAZLA 2,7 = C&lculo de "s" para la duracién de S minutos.
i i-f (3=D)°
18040 78495 6,233.10
180.0 78.95 65233410
168.0 66.95 4,482.30
120.0 18.95 359,10
' 120.0 18.95 359.10
120.0 18.95 359.10
'120.0 18,95 359;10
120.0 18,95 359.10
120.0 18,95 159,10
120.0 18.95 359.10
84.0 -17.05 290.70
66.0 -35.05 1,228.50
66,0 =35.05 1,228.50
66.0 -35.05 1,228,50
66.0 -35.05 1,228.50
60,0 -41.05 1,685.10
54.0 —47.05 2,213,70
48.C ~53.05 2,814.30
42,0 -59.05 3,486.90
2 34,366.90
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zn la 2isna forma se deterzina la desviacibn esidndar para las de-
nds duraciocnes.
Prosiguisndo con la duracidén de 5 mimutos, se calcularidn los pard-

metros "¢" y "a" de las ecuaciones (2.10) y (2.11):

¢ = 0.78 x 44.01 = 34.33
3 = 00577 X 34033 el 101 005 = —81 024

A continuacién se calculan, mediante la ecuacién (2.7), las inten
sidades correspondientes a loé pericdos de retorno que se desean -
estudiar, lo cual se ejemplificard también con la duraciém de 5 -

minutos:

Para el periodo ds retorno de 5 anos se tiene:

i+a
1 1 e-e ¢
5 )

tomando logaritmos de ambos miembross
i+a
“ ¢
In 0.8 = In e
i+a

- 0.223144 2 — °©

Multiplicando por (-1) ambos miembros y tomando nuevamente logarit—
2091
i+a

- 1.499940 = - ==

C.o 1 =1,499%4 ¢ - a

289



Substituyendo los valores de "c™ y de "a™ determinados previamente
¥ afdadiendo el subindice "S™ a la "i{" para indicar el pérfodo de -
retorno, se obtiene el valor de la intensidad que corresvonde a la

duracién de 5 minutos y perfodo de retorno de 5 afios,

15 = 1.49994 X 3-4.33 + 81.24
15 = 132.7 mm/hr.
Procediendo de igual manera para el pverfodo de retorno de 10 afos

se obtienet

io" 158.5 mm/hr.

Loa anteriores valores de i5 @ 147 9o muestran en la parte final
de la tabla 2.6, en la columna correspondiente a la duracién de S

minutos.

Do igual modo se calculan los valores de 15 6'110 para las demis
duraciones, los cuales aparecen también en la parte inferior de la
mencionada tabla. Con estos valores se ditujan las curvas inten-
sidad-duracién-periodo de retorro, como se muestra en la figura —
2.9. la ecuacidn que representa matemdiicamente a cada una de -

estas curvas se obtiene haciendo uso de las ecuacionss (2.13)y =~

(2.14).

Para poder aplicar estas férmulas conviene elaborar previamente -
una tabla como la que se inserta a continuacién (tabla 2.8), corres
pondiente gl perfiodo de retormo de 5 afios. De la misma manera se
procede para el perfodo de retorno de 10 afdos aunque, por brevedad,

se omiten aquf los cdlculos.
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TABLA 2.8 - Zlewentos para aplicarlas ecuaciones (2.13)
y (2.14), Periodo de retarno de 5 afos.
. , . 2
a i 1/i a/i d

5 132.7 0.0075 0.038 25
10 111.6 0.0090 0.090 100
20 79.2 0.0126 0.253 400
30 60s2 0.0166 0.498 900
60 34.5 0.0290 1.739 3,600
120 18.9 0.0529 6.349 14,400
X 215 0.1276 8.967 19,425

De las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtiens:

6 1 19,425 = (225)°
6384367 - 24510,1276

A = 2,507.76

2,507.76 x 0.1276 — 245
6
¥ substituyendo los valores de A y B en la ecuacidén (2.12) se lleza a:

3 12.50

i 2,507.76
5 d + 12-5

Para el perfcdo de retorno de 10 afios la ecuacién qus resulta es .

diguientes

| 2,750.34
10 a + 10.64
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D) Relacidn erntre la precipi®acién mixima mmtual y su valor medio en wn -

irea circundante.

Al occurrir wna tormenta se presenta un punto en el que la precipitacidn es
méxina y, alredsdor de €1, dicha precipitacidn va disaminuyendo., La rapi-

dez con la que la disminucidn se produce es una caracterfstica del tipo de
la tormenta y de la zona en la que ocurrej por e jemdlo, para las lluvias -
de orizen ciclénico la disminucidn es mis lenta jue en las de tipo convec-
tivo., Por oira parte, para tomar en cuenta la duracién de la tormenta, —
vodenocs suponar un 4rza fijas resulta f4cil comprender gque mientras nds —
corza sea la duracidén y por consiguiente, mds intensa la precipitacidn, se
ra menos probable gque ésta cubra toda el irea con la misma intensidad mdxd

ma observada en un punto dentro de ella,

Z3tos conce»tos se suvelen representar graficamente mediante las curvas ds
"Altura de Precipitacién-Area-Duracién™. A continuacidn se presenta un —
e jenmalo de estas curvas (Fig. 2.10) obtenidas vor el U.S. Weather Surean
para lo3s Istados Thidos de América y publicadas en el Rainfall Frecuency .-

tlas for the Uhited 3tates, Tech. Paper 40 (mayo 1961).

~
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8) Precipitacidn mdxima probable (PMP).

Se designa con este i€rmino a la mdxima altura de lluvia que puede
presentarse en una regidn determinada. Debido a las posibilidades
de erTor en el cdlculo de este mdximo, ya sea por deficiencias en
las mediciones o en los modelos fisicos, fué incluida la valabra -

probable.

2l cdlculo de la PP es Gtil en el disefio de las obras de exceden-
cias de grandes presas casi exclusivamente, las cuales deben de -
construirse con un grado de seguridad muy alto, ya2 que la falla de
una obra de esta naturaleza generalmente pone en peligro muchas —

vidas humanas y propiedades, ademds de que el costo de la obra mis

ma es muy grande,

Por lo que resvecta a las obras de drenaje que construye la Secre-
tarfa de Asentamientos Fumanos y Obras Puiblicas, en ningin caso se
justifica diserarlas can los gastos que resultan de considerar la

Pi»f?, pues asto encareceria demasiado e immecesariamente las obras,
ya que las fallas de éstas nunca son catastréficas y inicamente —
provocan pé.rdidas econdémicas que, en muchos casos, pueden ser meno
res que el incremento en el costo ds la obra originado por tratar

de evitarlas, Por tal motivo, en esta ponencia no se incluyen los

métodos de previsidén de escurrimientos basados en la PMP,

F) Distribucidn geogrifica de la precipitacién.

En la Repiblica Mexicana las tormentas mds desfavorables que han -
ocurrido son de origen ciclénico, a excepcién del noroeste, donde
generalmente ocurren en invierno debido al choque de masas de aire

frio continental con masas de aire himedo.
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Ademds, debido a la variacidén tan fuerte que existe en la orogra-—

£{a no se npuede hablar de wna distribucidén uniforme de la lluvia. -
Zn zerneral, se puede decir que las mdximas precipitaciones se tiemen
en la p2r+e sur del pafs, asi como en las vertientes del Colfo y del

Pacffico, estando limitadas éstas por las cordilleras montafiosas,

Se han hecho estudios sobre la precipitacidén en la Repiiblica Mexica-

na v se han elaborado diversas cartas.

L

n la fig 2.11 se muestra wn dlano de isoyetas medias anuales levan-
tado vor la Secretaria de Agricultura y 3scursos Hidrdulicos. Como
pueds observarse, lazs precipitaciones medias anuales mayores de 1000
mm Se encuentran al sur del paralelo 22° N y comprendes las zonas mon
tariosas de las porciones central y sur del pais, Ias cuatro zonas -
con precipitaciones mayores ds 3000 mm sons una sobre el paralelo -
-20° N en la zona de Teziutldn y Zacapoaxtla, otra en la cabecera de
la cuenca del rio Atoyac, on el estado de Qaxaca, y las dos restan-—

tes en el estado de Chiapas.

1a parte- norte de la altiplanicie es una zona de esc: JTe: tam—
cidn; dentro de ésta, la zona mds irida, con menos de . JO mz e llu
via anual, Se extiende e.n la parte norte central y abarca desde el

rfo Aravo hasta las inmediaciones del paralelo 24° N. las p:artas -
m{s secas del pais son la porcién noroeste de la llanura costera —

" del Pacifico y la peninsula de Baja Califormia.
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0.1 100
0.2 200
.3 100
0.5 500
1.0 1060
1.5 1500
2.0 2000
2.5 2500
3.0 3000 : Fig 2.1} Precipitacion media anual en lg Republica
Z-g ;gzg Mexicana
: (Tatos tomados del plano obtenido por -

la Secretarfa de Agricultura y Recursos
Fidrdulicos),
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2.5 Andlisis de escurTimientos.

A) Caracteristicas de los hidrogramas.

1 hidrograma de una/corriente es la representacién gréifica de -
gus variacionss de flujo, arrqgia.das en orden cronolégico. fn -
general, para expresar sl flujo se usa el gasto, que indica al -
volumen escurrido en la unidad de tiempo. =n la figura 2.12 me
muestra wn hidrograma simple tipico; las ordsnadas son gastos -

en m3/s 7 las alscisas tiempo en horas,

El hidrograma puede considerarse como una expresién integral de

las caracter{sticas fisiogrdficas y climdticas que gobiernman las
relacicnes entre la precipitacidn y el escurrimiento en uma cuen
ca particular, definjendo las complejidades des dichas carascteris

ticas por uma sola curva empirica.

Tn h'id:ograma simple tfpico producido por uma tormenta concentra
da es una curva con una sola cresta o pico, pero el caso nda
general es el del hidrograma compussto por varios picos, lo que
indica variaciomea bruscas en la intensidad de precipitacién, —
una sucesidn de lluvias u otras causas. El primero ds los mencio
nados (Fig. 2.12) oansta de las siguientes partes o segmentos: el
A B correspondisnte al flujo precedente, el B D llamado curva de -
concentracién y sl D G denominado curva de vaciado., E1 segmento
C 3 se conoce comoc segmento de piéo o cresta, la parte inferior
de la curva de vaoiado se denomina curva de agotamiento y —
representa el dsorecimiento del gasto despues de un tiempo sufi-
olentemente largo para qus todo escurrimisnto de superfioie ha~
ya cesado; luego, la corriente es sélo alimentada por las ocapas

subterrianeas,
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Bn las ourvas mencicnadas gse musstran los siguientes puntos caracte-
risticos: el B o punto de levantamiento que marca el inicio del escu
rrimjento directo produwsido por la tormen®a, los puntos C y T que -
son dos puntos de inflexridn que limitan el segmento de pico, el pun-
to D llamado punto de pico que representa el gasto ndrimo del hidro-~
grama, y ol punto P que seflala el fin dal escurrimisnto directo a —

partir del cual pontinﬁa exclusivamente el esgurrimiento base.

El tiempo que transcurre entre los punios B y D se llama tiempo de pi
co, ¥ el lapso entre los puntos B y F, tiempo base del hidrograma de
la tormenta., E1 tiempo de retrasc es aguwl que transcurre desde el
centro de masa del hietograma de la lluvia al punto de pico del hi——

drograma.
.~Hietograma

com

h
— "] 1

tp h = altura de precipitacién”
tp = tiempo de pico

tp » tiempo base

%ty = tiempo de retraso.

Jasto

T T T T T T i Y
4
ot

Fi0. 2.12,- Hidrograma tipico ds una tormenta aislada.
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2+5.B) Andlisis de hidrogramas.

. El andlisis de un hidrograma consis*te en sevarar de 21 los escurri-
mientos con base en las diversas fuentes que los originan. Para —
fines practicos se consideran los escurrimientos base y directo como
los componentes principales de un hidrograma.

2.5+3.1) Andlisis de hidrogramas de tormentas aisladas.

En la fig. 2.13 se muestra en forma idealizada la frontera entre los
escurrimientos base y directo. =Zn la realidad esta frontera es di-
£icil de precisar, ya gue cuando ocurre una tormenta el escurrimien-
to directo puede ccasionar una sobrelevacidn del nivel del agua en -~
el cauce que sea superior al nivel freidtico. Z=Zn ese instante se ten.
drd que parte de dicho escurrimiento drena del cauce hacia el manto
freidtico, originando simulténeamente wna anulacidn monentinea del =3
currimiento basej esto se puede intuir pero no cuantiricar.

Si se obgerva la fiz. 2.13, la determinacidn del punto B, inicio del
escurrimiento directo, no presenta dificultad, ya que en ese momento
ge tiene un cambio brusco en el hidrogramas el problema consiste en
obtener el punto P, que es la transicidn entre la curva de vaciado de
los escurrimientos directo y base, GExisten diversos criterios para
determinar la frontera eatre los dos escurrimientos, aungue se dife-

rencian en la forma de obtener dicko punte F.

En la fig. 2.13 se muestran las diferentes fronteras que se pueden -
obtener de los distintos criterios al analizar el hidrograma de una
tormenta que se presentd en la cuenca de los rios Omitlan y Papaéayo,
Gro.

El eriterio mis sencillo para separar escurrimientos consiste en ace

tar como froniera una linea recta horizontal a partir del punto By -
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tiene la deaventa)a de incurrir en graves errores al sstimar el tiem

po base del hidrograma del escurrimiento directo (Fig. 2.13, 1fnea a).

El criterio mAs usual es trazar una linea recta entre los puntos B y
F (Pig. 2.13, linea b), poro prcsenta el inconveniente de tener que
fijar el punto P para determinarle, se reguiere conocer la curva da

vaciado del eacurrimicnto subterrineo,

Dicha curva se obticne analizando una serie de hidrorramas y seleccio
nando los intervaloa en que no aparszca escurrimiento dirccto. De -

eata forma se tienen una serie de tramos con escurrimiento base exclu
sivamente., Deacl..zdAndolos horizontalmente ce logera una variacién —
complota de la curva de vaciado del cgourrimiento subterrdneo. Do -

igual mannra ce obtiene la curva de vaciado del eascurrimicnto direc—

to.

Conocida la curva de vaciado dol ecourcimionto subterrinso, :n0 uuprT
pone énta sohre el hidrogramn de la tormenta por analizary cuando —
coincida con la pnrte de la extrema derecha de fste, on el punto don
de la curva se separs del hidrograma se conocera el punto donde cesa

el escurrimisnto direoto (Pig. 2.13).

Barnet® ofrece otro prooadimiento de nndlisin parn la curvn de vacin
do de los esourrimientos dircoto y base. La ourva de vaglado 0 —

puede expresar mediante la ecuanién

U = W (2.15)
donde ‘

Kp oonstante do veslado
Qo Oasto inioial sobre la curva de vaotado, en m3/ses
Qt QCasto un tiempo ¢t despuds del gaato Q;, en m3/sog

* B.3, Barmnet, "Disoussion of Analysis of Runoff Charncterintics by

0.H. Meyer", ASCE Trancaations, Vol, 105 (1940), p. 106
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La ecuacidn anterior 3e exprosa tambien como

Al trazar la grafica Qq + 4 contra Qi, la ec.2.16 seri una recta de
pendiente K., En las firs.2.14 a y b ge muestran las rectas obteni—
das para las curvas de vaciado de los escurrimiantos directo y base
de la cuenca ge los rfos Papazayo y Omitlan, Cro., deducidas del hi-

drograma de la fig 2.13.

Lo anterior permite conocer las curvas de wvaciado a partir del hidre
grama de una tormenta. Conocida la curva de vaciado del escurrimien
to base se podri determinar, como ya se dijo anteriormente, el punto

de frontera sobre el hidrograma donde se seoaran los escurrimientos.

Otro procedimiento para separar los escurrimientos de un hidrograma
consiste en prolongar la curva de vaciado del iqua subterranea hacia

atris del punto de intersecciéa con la curva de vaciado del escurri-

miento directo, y ligando un punto arbitrario de la primera con el —-

punto del inicio del escurrimiento directo. Zse punto arbitrario de
la curva de vaciado del escurTimiento base se localita bajo la curva

de vaciado del hidrograma {fig 2.13, linea c).

Para aplicar este criterio se requiers de un conocimiento previo del
fenémeno en la zona donds se produce el escurrimiznto, por lo cual -
no se emolea muy frecuentemente; es mds usual el criterio de la linea
recta entre los puntos By P (fiz 2.13, linea b). Como-se puede ob-
servar, en el cidlculo del volumen de escurrimiento directo existe -

una diferencia mirima entre ambos criterios.
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2.5.8.2)

2.60=

2.6.4)

Anilisis de hidrogramas miltiples.

in algunos casos se puede uresentar el problema de separar el escu—
rrimiento base del dirscto cuando se presentan dos o mds hidrogramas
consecutivos, El andlisis en estos casos es, por supuesto, 2is com-
Plicado y se utilizan tdcnicas de separacidn mds sefisticadas., Con-
sidearando que en la prdotica se busca trabajar con hidrogramas sin—
ples, evitando en lo posible los casos anteriores, no se pressntardn

dichas tdcnicas en esta ponencia.

Relaciones entre la lluvia y el esourrimiento.

Dagcripeidn cualitativa de las relaciones entre la lluvia y sl escu-

rrimiento,.

th términos generales se puede deci- que los aétodos hidrolégicos pa
ra prediccién de escurrimientos basados en mediciones directas de -
éstos, es decir, en registros de aforos, son preferibles a aguellos:
basados en relacionss entres la llu'.'a_*ia y el eagurrimiento, ya qus en
éstos intervienen casi siempre pardmetros cuya valuacién es impreci-
3a y, en algwmas ocasionss, subjetiva, 3in embargo, existen muchos
cascd en los que la informagidn relativa a gastos mdximos aforadeos -
=1 ] daficien.te o mla, por lo cual no se pueden usar los mdtodos pri-
meramente mencionados y es necesario empezar estableciendo las pre-
oipitaoiones de disedo para después, mediante una funcién de liga, -
inferir con balseené'Sta.s los gastos de disefio. De acuerdo com la -
funeidn de liga entre las tormentas y las avenidas producidas por -
dstas se han desarrollado diversos métodos basados en relaciones en-
tre la lluvia y el escurrimiento, algunos de los cuales se presentan

en el capitulo IV de esta ponencia.
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la zayorfa de las relaciocnes utilizadas incluyen como pardmetros so—
lamente algimos de los factores que afectan el escurrimianto, loe -
cuales son numerocscs ¥, con frecuencia interdependientss. Emtos fao
tores se pusden olasificar en dos grupos: factores climdticos y fao-
tores fisiogrdficos. Los primeros incloyen principalments los afeo—
tos de la precipitacidén, la evaporaciém y la transpiracién, todos -
los cuales presentan variaciones estacionales., Los factores fisio-
grdficos se pueden a su vez clasificar en dos: los caractarfaticos
de la cuenca y los caracterfisticos del cauce. Dentro de loe prime-
ros se pusden incluir factores tales como tamaro, forma y pendiente
de la cuenca, permeabilidad y uso del suelo, presencia de lagos, —
etc, Los caracterfisticos del cauce estin relacicnados principalmen
te can las propiedades hidraulicas del mismo, las cuales gobiernman
el movimiento de las corrientes y determinan su capacidad de almace
namiento. A continuacién se presenta una lista de los principales

factores que afectan el esourrimisnto.

a) Factores  ‘miticos.

Precipitaoi forma (lluvia, nieve, granizo, eto.), intensidad, du
Tacién, distribucién en el tiempo, distwridbucidén en la superficle, =
frecuencia de ocurrencia, direccidén del movimiento de la tormenta,
precipitacidn antecedente, humedad del suslo.

Intercepcién: especiea vegetales, composiocién, edad y densidad de -
los bosques} estasién del afioj} magnitud de la tormenta.
Svaparaciéni Temperatura, viento, presién atmosfdrica, naturaleza y
forma de la superficis sujeta a evaporacidn.

Transpiraciér: Temperatura, radiacidn solar, viento, himedad del aire,
humedad del suelo, clase de vegstacisa.
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b) Factores fisiogrificos.

bel) Caracterfsticas ds la cuenca.

belel) Pactores geométricoss Tamafo, forma, pendiente, orientacién,
elevacidén, densidad de drenaje.

be1.2) Factores fisicos: Uso del suelo, infiltracién superficial, -
tipo de swelo, permeabilidad y capacidad de almacenamiento de las -
capas del subsuelo, presencia de lagos, drenaje artificial.

b.2) Caracterfsticas del cauce.

Tamafio y forma de la seccidn hidrdaulica, pendiente, rugosidad, longi

tud, efecto de remanso. ) &
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TITe~ AELACION D2 La TNFCRMACTION DISPOMIZLT =7 LY RA7TPUBLICA =7iTowyurn 4
3ele= Introduccidn.

“n la Remidblieca Yexicarna, a la fecha no se tiene ma evaluacién de recrnirw
sos comnleta, nor eso la 3ecretar{a de la Presidencia cred la Direccidn -
de Istudios del Territnrio Facional (IETENAL) para losrar el conocimisnto
de los recursos del pals, expresdndolo en cartas. Anteriormente otros or
ganismos gubernamentales, ya habian realizado las cartas que a contirua-

cidn se descriten.

A) Cartas Tonogrificas.

las hay a escala 11500,000 cubriendo todo el paisjy a 1:250,000 del nara-
lelo 24° hasta la frontera norte del pafs; 2 1:100,000 de l=2 zona del —
paralelo 22° hacia el Surs a 1:125,000 del Valle de-}éxico, aue han sido

B

aditadas por la Secretariz de la Defensa Tacional,

s

Jay ademas cartas de ciertas regiones del pais gque han levanftado aloumos
organismos gubermamentales, para su uso interno, comn la pronia 3ecreta-
ria de Asentamientos Fumanos y Obras Pdblicas, la 3Secretaria de Agricul-

tura y Recursos Eidriulicos, Petréleos Mexicanos, etc.
B) Cartas de Climas.

Dentro de este tipo de cartas, las que tienen anlicacién 2n los métodos

hidrolégicos que se wverdn mds adelante son las cartas de isoystas.

la Secretarfa de Agricultura y Recursos Fidrdulicos tiere editadas 20 -
cartas, a escala 111'000,000, de las 37 regiones hidrolégicas en que ha
dividido a la Repiblica Mexicana, donde aparecen la hidrografia con sus
rios, presas, lagunas y pantanosj las isoyetas mediss anualas con regis-
tros en el periodo de 193t a 19703 la localizacién de las estaciones cli

matolégicas, as{ como las capitales y ciudades importantes de los es
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c)

los; los limites estatales e in‘ernacionales, las carreteras y los ferro—-
carriles, Ademds tiene revresentada por medio de grdficas la distribucidén

media mensual de la I1luvia, de estaciones representativas de oada regidn.

las isoyetas estdn représentadas por lineas rojas y hay zonas coloreadas -
que tienen como contorno isoyetas diferentes, as{ la amarilla comprende —
las isoyetas de valor igual o zenor ques 250 mm/aﬁo; la de café claro las -
comprendidas enirTe 250 y 500 mm/afio; las de color ocre entre 500 y 1000 ~—
mm/aﬂo; las verdes del metro a los dos metros anualesg las verda claro de
los dos a los tres metros por afio y vor Ultimo las azules que correspon—
den a las isoyetas da 3 & hés metros de altura de precipitacién anual, —
siendo las isovetas mAximas en laz repﬁbiica de 5.5 m/aﬁo, correspondientes
a la Tinca Covadonza a2 30 Km al ¥ de Tapachula,‘Chis. ¥ a Tenango, Oax,,
a 20 Kn al 3W de la Presa Mimel Alemdn, que tiene registrades 5,720 mm/
ano.

(
Las zonas con la isoyeta de 50 mm por afio se localizan al 5E de Mexicalt,
en la regidn comnrendida entre 2s%t2 ciudad y el Rfo Colorado y en Baja —
Califo~nia 3ur, en el desierto del Vizcaino, teniendo como valor registra

do el de 32 mm »or afio, resistrado en 3an José del Pacifico.’
Cartas Geoldeicas,

E1l Tnstituto de Ceocloria de la Universidad Nacional Auténoma de México -~
acaba de reeditar la carta ~seoldérica a escala 112,000,000 que cubre toda
la remiblica y tiene también de alsunos estados a escalas 11500,000 y —

11250,000, asi como a 13100,000 de ciertas regiones del pais.

La Secretarin de Asentamientos fumanos y Obras Piblicas, la de Agricul—
tura v Recursos Hidrdulicos y Petrdleos Mexicanos, tienen cartas de di-

versas zonas del pafs a esealz 1:50,000,.

El Conseio de lecursos Ninerales tiene editadas cartas de varios estados

a escala 1:500,000 y de zonas diversas a escalas 1:50,000 y 1125,000.
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Zartas de Uso del 3Suelo.

Z1 Plan Nacional Fidriulico de la Secretaria de tericultura y lecuwrsos Fi-
drdulicos (3.1.R.E.) cubre toda 12 repiblica a escala 1:1,000,000. Hay —
tanbidn las ¢orias le uso ¢ siiwls el Instituso de Ceopr=f{a2 de la Univer
sidad Vacionzl Auténoma de TE€xico ¥ la llamada 7arta de Tegetacidn de la -

3.A0.2.0., 2mbas a escala 1:2,000,000.

La Secretaria de AgTicultura v Recursos Fidrdulicos tiene también - -as
a escala 1:100,0003 hay estudios de ciert:s regiones del pais de l: :crg
taris de Agricultura r lecirsos Fidriulicos y Secretaria de Asentanm.sntos

Tumnnos y Obras Piblicas a escalas grandes, del orden de 1:5,000 y 131C,C°
Cartas Tdafoldoicas.

Ixiste la Carta de Suelos de Yéxico, a esczla 1:2,000,000 de la Direccién
de lcrolo~ia de la Secretari~ de Agriculfura y Iecursos Fidrdulicos, qu
también ha hecho estudios agroldcicos de los distritos de riego a diferen-

tes =23¢alasg.

Far una carta de su=los del proyecto Puebla—Tlaxcala elaborada cuida. -
mente nor la Tundacidén Alemana para la Investigacién Cient{fica en M&- -

CQOe
fartas de Uso Potencial,

“xiste la Carta de "so Potencial a escala 131,000,000 de aproximadamente

la mitad del vnafs hecha vor el Plan Wacional Hidrdulico de la Secretaria

de Acriculiura y Recurscs Hidrdulicos, que también ha hecho, por medio

de la Direccidén de Agrologia, cartas a diferentes escalas para la mayoria

de los distritos de riesgo.
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13,2.,~ Informacién de la Direccidn de Zstudios del Territorio Nacional,

A continuacidn se describen las cartas de la Direccién de Estudios del Te-
rritorio Facional (DETENAL), por ser un conjunto bien fundamentado y tener
uma sacusncia Grdenada, as decir, la carta topogrifica se apoya en foto-—

graflas adreas y técnicas foitogramétricas, la carta de uso de suelo se —

apoya a su vez en la carta topogrifica y técnicas fotointerpretativas, Des

pués S8e elaboran las cartas geoldgica, edafoldégica y de uso potencial, que

Se apoyan en todas y cada una de las anteriores,

Otras ventajas de estas cartas, es que cubrirdn, en wn future préximo, la
totalidad del Territor:io Nacional y que el precio y la disponibilidad son

accesibles a %toda clase ds miblico.
La carta topogrifica.

Es la carta b4sioca para todas las demds; se hace a escala 1150,000 con —-
curvas de nivel a 10 § a 20 m de equidistancia, segin las caracteristicas

del terreno y a cada 50 m las curvas masstras.

Se forma a partir de las fotograffas adreas a escala 1:50,000 por medio -
de métodos fotogramétiricos, o sea haciendo mediciones en modelos estereos
cbépicos, montados en instrumentos de precisién, para conocer posiciones y
elevaciones, es deoir las coordenadas, de puntos consignados en cada mode
lo., Se dispone de coorderadas tridimensionales terrestres caocidas y -

oon la triangulacién adrea se mropaga el apoyo terraesirs.

la triangulaoidén aédrea analitica se efectiia con estereocomparador STK-1 -
oon registradores electrénicos de coordenadas y con el auxilio de moder—
nos sistemas de cémputo, a efecto de obtener la propagacién del apoyo te-

rrestire a puntos fotogramdiricos de ceontrol suplementario.

Las poiigonales de primero y segundo orden se ligan a los vértices trigo-

nométricos de la red geoddsica nacional. las primeras para proporcionar
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apoyo geddésico en las zonas carentes da 61 y lzs segundas para el Apoyo
terrestre necesario. Asi tanbién se propagan lineas a lo largo de las -
carreteras pavimentadas a partir de los bancos de precisidén existantes,
formando circuitos de nivelacién de menor precisiém a travds des caminos

de orden secundario.

Ins mediciones del apoyo horizontal se afectdan con aparatos slsctrénicoa

v teodoli%os de 1" de aproximacidn.,

¥l apoyo vertical se efec*da por medio de nivelaciones hechas con niveles
NA2, NAK2 6 ¥I2 y estadales de madera con niveletas utilizando el método

de dotle altura de aparato.

3e usan la metodologia y las especificaciones de precisidn y tolerancias

establecidas .por la Thidn Geodésica y Geofisica Internmacional.

Las mrecisiones absolutas obtenidas en el producto cartogrifico es del —-

orden de + 25 o planiméiricamsnte y de + 3 m en elevacién.

Se fijan monumentos en los bancos de nivel, describiendo clases y orden

en una placa de aluminio.

La restitucién o transferencia de los detalles de importancia cartogrdfi-
ca de los modelos estareoscépicos al mapa se efectiia oan 1la ayuda de los

Stereosimplex II C.

La snterior descripcién se refisre a la forma de la obtencidn de datos y
transcripcién de los mismos a la carta y que en ultima instancia, sirve -
para conocer la posicién en la superficie ds la tierra de los elementos
que forman el paisaje, tanto los naturales como los artificiales, La po-
sicién esti dada por coordenadas geogrificas: latitud y longitud, que se
indican en grados, minu%os y segundos y la altitud, por medio de ourvas

de nivel, en m.
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Los elementos culturales que se pueden localizar son las poblacicnes, las
rancherias y las chozas; las vias terrestres y los aeroouertos con su cla

gificacidén respectiva,

Se localizan también las lineas de conduccién de energia eléctrica, telé-
grafo, teléfono, ductos, poliductos, torres de microondaé, atc.; almace-
namientos de agua, orografia, elementos hidrogrificos como rfos, arroyos,
canales, esteros, eic.; wvegetacidn cuwya clasificacidén general es, en el
uso agricola, cultivos y huertos; en el uso forestal, bosques o selvasy -

en las asociaciones, palmar, manglar, chaparral, etec,

Se indican los lizmites tanto internacionales como estatales y la ubicacidn
de los puntos de verificacidén de vértices geodésicos, apoyo horizontal,, -
bances de nivel . de precisidn, bancos de nivel topogrifico y cotas fotogra

métricas.

En resumen, la carta topogrdfica describe la ubicacidn de los rasgos Su-
perficiales de la corteza terrestre y sirve para estudiar las cuencas —

hidrogrificanante,
Ia carta de climas,

El clima e8 un recurso natural importante:; influye en la disponibilidad
de agua, en cantidad, frecuencia, etc.$ en el tipe de suelo, en la fawuma,
en la vegetacién y en el homtre mismo, determinando sus costumbres, vesati

dos, alimentos, habitacién, transportes, estado de inimo, etc.

24} conocimiento adecuado del clima permite prevenir las &pocas de calor

o frio, inundaciones y sequfas para implementar actividades productivas.

la carta de climas de la Remiblica Mexicana la formd la Ira. Enriqueta -
Garcia Amaro en 1964 con base en la clasificacién de W. Kdpven, que defi-

ni§ cinco grupos de climas,
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Zn 1969 se imprizieron las cartas de climas sobre la ldmira negra de la -
carta topogridfica de la Secretaria de la Defensa Nacional a escala —= =—

11500, 000.

1l grupo de clizas 4 es el de los tropicales lluvicsos, con temperatura —
media del mes mds frio mayor que 18° C. En nuestro pals se encuentran a -
lo largo de las vertientes de ambos ocdanos, Lo3s del Pacifico tienen co-
mo limite nortefio el paralelo 24° N, hacia el Oeste el =ar y hacia el Sste
unas curvas de nivel con altitud entre 800 y 1000 m., IL.. 1al Atldntico se
axtienden desde el paralelo 23° N hacia el Sur y hacia ei Oeste hasta wna

altztud de 1300 nm.

El grupo de climas 3 es el de los seco3} 8e encuentran 4stos en amplias —

regiones de la mitad septéntrional del pais,

El grupo de c¢limas ¢ comprende los templados lluviosos, con temperatura —
media del mes mas frio er un intervalo de - 3 a 18° C y la del mes mds ca~
liente mayor que 10° C. Se localizan en las zonas montariosas o llanurss3 -

con altitudes mayores que 200 m y menores que 1000 m.

El zrupo de ¢limas D o bc :al, que se subdiviae en continental boreal .

transbaicdlico y ruso canadiense u ocednico boreal. No existe en el pais.

Bl grupo de olimas E es el de los frios con temperatura media del mes nds
calients menor que 10° . Se encuentran en superficies reducidas, oomo —

son las partes mds altas de las grandes montafias del centro del pais,

El sistema de KSppen es un sistema general de clasificacién que define —
grandes zonas climiticas del mundo, el cual al ser aplicado a México en -
su concepcién original, clasifica extensas regiones deniro de un mismo —

grupo cuando en realidad hay diferencias olimiticas notables,
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las designaciones de Edppen se establecieron con base en formaciones vege-
tales que constituyen zonas latitudinales y en México no existen aliunas -
de esas formaciones wvegetales o no coinciden con los tipos climdticos que

deben de definir.

Se les cambié el nombre itambidn a variocs tipos de c¢limas, con lo que que—
dan mejor definidos; como ejemplo estd el siguiente: el clima Af, "clipa -

de selva™ se cambid por "clima caliente y himedo con lluvias todo sl afio".

A los tipos ds climas Se les agregaron mds caracteristicas para que queda
ran me jor definidos y adaptadeos a las condicionés climdticas de México., -
Hubo necesidad de introducir nuevas férmulas empiricas para delimitar cier
tos tipos fundamentales de clima con regimenes de iluvia que no se hgﬁian
tomado en cuenta. Las modificacicnes y adaptaciones se hicisron sin';par-
tarse de los linesamientos generales de la clasificacién original, pues se

siguen usando todos los sfmbolos y féroulas ideados por Koppen.

la temperatura del aire es el elemento que expresa la intensidad de 15:-
~energia solar, que es funcién del angulo de incidencia y tiempo de expo-
8ioién a los rayos soclares; también influyen la altitud y la latitud. —

Se registra por medio de termdémetros manuales o automdticos,

la precipitacién es sl agua que proviene de la atmésfera en cualquier es-
tado fisico, esti influfda directamente por la latitud, los vientos y el
relieve. Se mide su altura en mm por medio de pluvidmetros o pluviégra--
fos cuando se dispone de ellos. En el capitulo anterior se habld mas —

extensamente de estos aparatos.

Xl sistema de clasificacién de climas se basa fundamentalmente en los —
promedios mensuales y anuales de precipitacidén y temperatura. Se tomaron

en cusnta mas 2000 estaciones meteorolégicas con wn minimo de 10 afos de

g

ey

ya
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rezistro, dentro del lanso de 1921-1960; datcs tomados del Servicio ¥ete

reidTico Mzcional, de la 3ecretaria de Agricultura y Recursos didrdulicos y

ga la Comisidén Federzl de ZTlectricidad.

La clasificacisn de 1la Dra, Garcia estd definida en cada una de las 45 car
tas climdticas d2 la Direccidn de “studios del Territorio Nacional. h di-
chas cart2s Se iluminan con un mismo celor todas las zonas que tienen la -
mismz denominacidn clizmdtica. Aparecen las isoyetas medias anuales ccn =— |
diferancia de 100 mm entre ellas ¥ las isotermas medias anuales con dife—
rencia de 2° C. In las carins se localiran las esteciones meteorolégicas,
en cuvo reverso ademds de exnlicar el sistema de clasificacidn climatica =
estin sraficados los climogramas, que relacionan la temperatura y la pre-
cipitacidn medizs mensuales con el tiempo, en las diferentes estaciones. =
Tambidn se han znotado la divisidn estatal, las vias de ferrocarril, esta-

ciones climatoldricas, localidades y altitudes de los puntos ais elevados,
La carta geoldgica. . 1

T3%ta caTrta se elaborz mediante la interpretacidén fotogeoldgica, tanto en -
fotografias aéreas en color, como en blanco y negro, a escala 1:25,000, —
cemoletfndola siempre con la verificacidn en el campo de las unidades litp
ldzicas, =n =1 mapz2 se ilustran los diferentes tipos de rocas o suelos =

superficiales con diversos colores.

Las rocas se clasifican en tres grupos, que comprenden a la gran mayoria

de ellas: las igneas,.las sedimentarias y las metamérficas., las {gneas, -
provenizntes del magna, se subdividen en extrusivas o lavas y cenizas, e -
intrusivas que se presentan en forma de batolitos, 1acoli£os, diques, etc.
Las roczs sedimentarias resultan del depdsito ¥y diawdnesis de materiales -
de varias dimensiones arrastrados por el agua.o ¢l viento. Las rocas me—
tandrficas son anuellas irmeas o sedimentarias que han sufrido grandes cam
bios vor esfuerzos muy intensos, por temperaturas muy elevadas y procesos

quinicos.
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El suelo e8 el producto de la destruccidn de las rocas, con dimensiones
de grava o mds pequedias. Se clasifican en residuales y transportados.
Zste tema es3tid ampliamente tratado en el seminario de terracerfas y pa-

vimentos con el titulo de Clasificacién de Materiales Pétreos y Suelos.

También aparecen en las cartas las estructuras, que son los plegamien-

tos o deformaciones en forma de ondulaciones, como son los anticlinalas,

los sinclinales y las caracteristicas de ellas tales como los echados, -
rumbos y eies, Trzse representadas las fracturas, fallas, diques, vetas,
volcanes, dolinas, manantiales, mirnas, catas Yy bancos de material. —
Aparecen %también los caminos y ferrccarriles, almacenamientos, limites -
estatales e intermarionales, aeropuertos, lineas de conduccidén y en gene

ral rasgos culturales,

Al ubicar la cuenca en estudio en la carta geoldgica, se conocen los ma-
tariales de que estid formada, asi como sus caracteristicas, pues hay in-

formacidn adicional de los tos de verificacién, que Son representati-
y G L

vos do la unidad geoldgica de gue forman parte. Una de las propiedades

.importantes que nos describen éstos es la permeabilidad la cual, como ya

88 vid en el capitulo anterior, es determinante del escurrimiento suver-

ficial que me puede eaperar en el sitio en eatudioc.
La Carta de Uso Actual del Suelo.

Tsta carta se elabora utilizando las técnicas de fotointerpretacidén sn -
gabinete, apoyada con trabajos de campo y realizada por biélogos, agrd-

nomes y gedbgrafos,

El trabajo de gabinete consiste en hacer la interpretaciém de uso del —
suelo y tipos vegetativos, utilizando las fotografias pancromdticas y a
colores a escala media 1:125,000 de la zona en estudio, indicando a lo —

gue esié dedicado el terrenoc en el aomento en que fué fotografiado,
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la informacidn que contiene se refiere a las agtividades agricolasy pe—
cuar:as y forestales, serialando los diferentes tipos de vezetacidn,cla~-
sificdndolos de acuerdo con los sistemas del Dr., Faustino Miranda y dsl
Ing. ofrain Ferndndez Xalocotzi y el Dr., J. Kzedowski modificados en —-

sarte por la Direccidn de Zstudios del Territorio Nacional.

Uso Agricola.

%1 uso agricola se representa en la carta mediante el color naranja, el
cual se sustituiri en ediciones préximas por color blanco para las zonas

de agricultura de temporal y por azul claro para las de riego.

1 uso azricola coaoprende aguellas zonas dedicadas a la agricultura. Ila

[

de temporal es la que depende bdsicamente del agua de lluvia en el perio
’ do vegetativo y puede ser de tipo perpanente o ndémada. La permanente es
la sujeta a una actividad continua, regular, que se efectia. allo con aio
v la némada, la que el homhbre efectia por un lapso entre 1 y 5 anos y la

suspende por el agotamiento del suelo y la erosiédn.

Los indicadores de .:3 zonas de agricultura némada son la fuerte pendien-

te, el suelo delgado y la huella de la perturbacidén de la vegetacidn.

La agricultura de riego es la que asegura el ciclo vegetativo y reprodwc-
tivo de los cultivos med:iante el agua de riego. Este puede ser por grave

dad, bombeo, goteo o cualquier otra tdcnica.

ay agricultura de temporal que recibe algin riego de punted o auxilio,

es decir un riego eventual.

Donde hay zonas con agricultura de temporal mezclada con agricultura de

riego se pondrdn las dos claves, dindole preferencia a la domirante.
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b) Tipos de cultive.

Los tipos de cultivo clasificados scon los anuales, semipermanentes y per

manenies.

Los anuales son aguellos cuyo periodo vegetativo transcurre en un perfo—
do menor que 1 aro, comec sucede con el maiz, 21 frijol, la cebada, el —

trigo, el garbanzo, etc,.

los semipermansntes tienen una duracidn varizble en el terreno dependien
do de la costeabilidad. Zsta duracidén variaz de un afio a 10 afios. Alzu-

no3s de ellos son la alfalfa, la cara de azicar, la pifia, el platano, etc.

Los cultivos permanenies son aquellos que permanecen en el terreno mias -
N
de 10 afios, como son los frutales lefosos, es decir, el durazno, el na-
!
ranjo, el manzano, eic., y otros como el cocotero, los nopales; los ma-

gueyes cultivades, etc.
Uso Pecuario.

Clasifica a los pastizales que se dedican a la ganaderia en tres grupos.

Pastizales Naturales: se cansideran en este grupo aquellos de vegetacidn
climal, es decir, que son producto del suelo y clima, sin que hayan in-

fluido otros factores,

Pastizales Inducidos: son los que resultan cuando Se perturba la vegeta-
cidén primaria. Se inducen estas zramineas, principalmente cuando el hom

btre elimina la vegetacidn arbustiva o arbdérea y entonces se establece -

una cubierta herbidcea.

Pastizales Cultivados: se consideran como tales aquellos pastos que se -
han introducido en una regién intencionalmente, donde no existian, hacien

do un verdadero cult?vo.
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Proceden de oiros paises como los zacates pangola, jaragua, guinea, bermu

da, etc.

Tso Torestal.

1 uso forestal comprende las zonas que estdn cudiertas por bosgues y sel

vasl

Se entiende por bosque, la vegetacidn arbdrea de clima templado y frio, -
con poca variacién de especies, las cuales no tienen espinas y generalmen

te %tienen pocos o ningin be juco.

Z1 drbol es una planta leficsa generalmente con mds de cuatro metros de -

aliura y fuste bien desarrollado,

Los bosques se clasifican de acuerdo con su naturaleza, en bosque natura’

rcultivado, de galeria y mesdfilo de montaia.

Z1 bosque natural es producito del suelo y c¢lima, sin intervencidén ds la -

zano del hombre. La mayoria de los -osques del pals son naturales,

1l hosque ar*ificial es el que el Lk:abre ha establecido onediante planta-—

ciones. Estdn formados por una o varias asociaciones de Arboles.

Z1 bosque de galeria es el qus se localiza a la orilla de los rios o arro
708 con agua permanents o estacicnal, Hay bosques de ahuehuete o sabino,

de dlamo, de eucalipto, de sauce, etc.

Ademds, los bosques se clasifican en bosques de coniferas y de latifolia-
das. Los bosques de confferas, de hojas aciculares, pueden ser de pino,

oyamel, enebro, cedro blancc, junipero, ahuebuete, ciprés, tura, etece ~—
Los bosques de latifoliadas. :@ hojas anchas, pueden ser de roble, encina,

aile, dlamo, etic.
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Se entiende por selva la vegetacidn denmsa artdrez de clima cdlido con nu
merosas especies mezcladas, con ejucos y lianas o con 4rboles esSpinosos
dozinantes. Hay selva baja, media y alta. La 32lva daja a3 la jue iie-
ne de 4 a 15 m de altura; la media de 15 a 30 m y la alta, .ayor que 10

e

Por la persistencia o caducidad de la hoja se clasifica como perennifo—

lia si no tira la hojaj caducifolia si la tira en alguna época del afio,
por lo general en época de sequfaj subperennifolia 3i enire el 25 y 50%
de las especies tiran las hojas y subcaducifolia si entre el 25 y 50% de

las especies se quedan con la hoja.

Ctros tipos de vegetacidn.

g :
13te ademas vegetacién herbdcea, subarbustiva, arbustiva o arbérea no
considerada en el uso pecuario, aunque en wun sentido estricto caiga en -
alguno de los usos mencionados anteriormente, pero gque tiene caracteris-
ticas especiales., Dentro ds este grupo quedan comprendidos los siguizn-

tas tipos:

Palmar: grupo de plantas conocidas con el nombre de palmas en las zonas
tropicales; se encuentran en grupos dentro de la zona de selvas o sobre
suelos con caractaristicas de sabana. Alguna de las mas comunes tienen
los siguientes nombres: corozo, palma de coquito de aceite, manacd, que
tienen hojas pinatifidas; botan, guano, tasiste, con hojas en forma de -

abanico.

Manglar: vegetacion con caracterfstica de selva muy espesa, que llega a

alcanzar hasta 25 m de altura; tiene sistema radicular parcialmente aéreo

en forma de zancecsy crece en los climas tropicales, en las orillas bajas
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7 fangosas de las cosias en ambos litorales tanto del Golfs como del Pa~
ci{fico, en los esteros, en las penilagunas cosieras y estuarios de rios

bajo influencia de agua salobre.

Los manglares mas comunes son el mangle rojo, el mangle blanco, el man—

gle pristo y el botorcillo.

Pc- L1t vegetacidn herbdcea que se desarrolla en lugares pantanosos con -
az . permanente de aproximadanente un metro de profundidad., Las plantas
estan enraizadas en el fondo; tienen grandes hojas largas y anchas que -
sobresalen del agua., Los popales crecen densamente; los nds conocidos -

son 21 popay, el quentd, el platanillo y algunos zacates acuidticos.

Tular: vegetacidn herbdcea que vive en el agua y cuyos tallos sobresalen
de la superficies. ILas plantas tienen hojas largas y angostasj se encuen
iran en los climas cdlidos, templados himedos o secos, a la orilla de 1

gos y lagunas. =l tule, el tule rollize, etc. y los carrizales se inclu

yon dentro de este grupo.

Cardonal: agrupacidén de plantas crasas altas de 5 a 10 213 se encuentran
en zonas de climas dridos o sezidridos con temperaturas altas y casi siem
pre sobre suelo somero y de dificil aprovechamisntoj 3e conocen cominmen-
te con el nombre des cardones, érganos, sahuaros, candelabros, garambu—

llos, viejitos, teteches, gizantes, etc.

Izotals se presenta en climas 4ridos, subcdlidos o %templados, sobre sue-
los profundos o someros., Predominan en esta asociacidén los izotes, como
86 conocen en el sur del pafs y palmas, es decir la palma china, la pal=-

ma loca, la palma samandoca, etc.

Nopalera: Asociacién de nopales: se presenta en climas subtemplados iri-

dos de las mesas centrales, sobre suelos scmeros. 3Se incluyen los de —
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tallo cilindrico qus crecen en las zonas de exirema aridez del norte y -

rnoreste, como las chollas, cardernckhe, tasajillos, etc.

Sabanas pradera constitufda por gramineas principalments, 4spera, amaco=
llada, con vegetacién arbérea dispersa o nula, sobre suelos con drenaje

deficiente, inundable en dpoca de lluvias y muy seco en época de sSequiasy
los arhboles que con mds frecusnciz Se encuentran son el nanche y a8l te -

ckicdn, 3Istos irboles se encueniran dentro de la selva en climas tropi-

cales,

Thaparral: agrupacidn densa de encinos arbustos, asociada generalmente -

con otras especies arbustiivas de otro gé-ero como el madrofio, manzanita,

etc,

Se encuentran en &8l contacto del clima 4rido con el templado y a veces -~

zazclado con lns pinares y encinares,

Matorrals vegetacién arbustiva con varios tallos que nacen oerca de la -
superficie del suelos. Se encusntran en zonas de clima cdlido, semiseco
y drido, a veces como resultado de perturbaciones en los diferentes ti—

pos de selva, sobre todo en la Baja Califormia.

Algunos ejemplos de matorral son al buizache, con espinas terminales, —
el mezquite, con espinas laterales, la gobernadora que es parvifolia, -~

Otros tienen importancia industrial como el guayule y la candelilla,

Z1 matorral se clasifica de acuerdo a la presencia o ausencia de espina

como matorral espinoso, inerme y subinerms.

El matorral espinoso es aquel que tiene como composicién florfstica wm -
ninimo de 70% de elementos espinosos ya sea de espinas laterales, termi-

nales o de las dos, Se pueden citar el huizache, mezquite, grangeno, -
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wia de gato, chaparro prieto, barreta, etc.

inerme tisne una composicidn de por lo menos 70% de elementos
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no espinesos, tales como la governadora, el hojasén, mariola, etc,

Z1l mavorrzl subinerme tiene ura composicidn intermediz de los anteriores,

es decir, zenor que 30% de elementos esninosos o mayor que 0% de elemen-—

Tegetac1én secundaria: Vegetacidn en vias de recuperacidn *tendiendo a' ve—
ces al estado original y otros presentando un aspecto de composicién dife
rente. 3e establace como consecuencia de la perturbhacidn humana o de —
cualguiar otro factor que ha necho que desaparezca la vegetacidn primaria

¥ original.

Tegetacidn haldéfita: Crece sobre suelos con fuerts concentracién de sa—
les, o sea en las cuencas cerradas de las zonas 4ridas y semidridas, co-
mo las asociaciones de chamizo, la jauja, que Son plantas herbiceas o —
subarbustivas bajas, de hojas pequefias y carncsas; lo3 zacates salado y -

toboso, etc.

In los climas cdlidos, en los lugares cercanos a la cosia que se inundan
temporalmente con agua salada y en las orillas de las lagunas de agua —

salobre crecen los saladillos, zacates salados, etc.

Vegetacidén de dunas costeras: Vegetacidén que invade a las dumas costeras;
la composicidn floristica es variable desde cactdceas, gramineas, legumi-
nosas, has%a alginas especiss arbustivas y arbéreas que proc:lan de la -
selva contizua y en dltimo caso alguna especie que se establ. :e en:forua

artificial, como la casuarina que sirve para estabilizar las =mas.
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Vegetacidén de desiertos arenosost Pequenos manchones de vegstacién so-
bre dunas mds o menos fijas en las zonas deedrticas del norte del pafs,
Vegetacidn que procads de las partea aridas contiguas, por ejemplo el -

mezquite, la fobern~dora, nopales, zacates, recdadilla, eto,

Vegontacidén de p-ranos de altura: Zon plantas bajos de nocos centizg—
tros de altura, por lo zeneral de aspecto cespitocso o arrosetado como

la arenaria bryoides, draba popocatepetlensis, algunas gramfneas, stc,

Se encuentran arrida del limite altitudinal de la vegetacién arbdrea,
cerca de las nieves perpetuas, es decir, arriba de los 4000 m de alti-

tud,

Crasirasulifclios espinosos: AgTupaciones de plantas de hojas en rose ..

ta, carnosas, espinocas y de tallo reducido como el maguey, la lechu=
Zuilla, muapillas, esoadines, asi como el sotol, yuca de tallo reduci-

do, etc.

HMezquital: Vegetacidén arbdérea cuya altura es mayor que 4 m formada —
nor nezquites y por huizachesy crecen en los aluviones profundos o a la

orilla de los arroyos.

Dncinar trovical. Conjuntos de encinos que ze desarrcllan en las zo—
nas de cliza cflido en las »lanicies de la vertiente del Jolfo de d-

icoj la aslecie m=ids ammiante 23 el Juercus Cleoides.

'Vegetacién de ga;erfa: Jegetacidn arbustiva o artdérea, generalaznte =
conoussta por una mezcla de varias especies que se desarrolla a lo lar
80 de las riberas de los rfos y arroyos, presentando una fiscnomia di-
ferente a la da la vegetacidén que la rédea; por sus mismas condiciones

de humedad, Se presenia en zonas tanto de clima 4rido como cdlido.

Zonas desprovistas de vegetacidén: La supsrficie terrestre esti cubierta
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parcialmente por la vegetaciém, pues la otira parte carsce de ella, 0 —

me jor dicho hay otra porcidn que estd en procesc de desmonte.

Zsta Ultima ocomprends las zonas cuya vegetacién se e3¢4 eliminando econ
determinado fin, como son los terrenos que se destinarian a la asricul-
tura, al uso pecuario, a la industria, a la construccidén de vias terres

tres, eta.

En las zonas desprovistas de vegetacidn, la accidn del agua o del vien-
to, en general dsja huellas preceptibles. 3Zsta erosién se clasifica se
gm el agente y se nombra hidrica, causada por el agua, y s6lica, causa
da por el viento} 3e mencionan los grados de erosi;dn, siesndo dstos los

siguientes:
loves Si solamente presentan pequefios deslaves o-ca'na.lillos.

Moderada: Zrosidén lazinar o combinada can surcos y cdrcavas menorss ac

medio metro de profundidad.

Pusrtes 3i se aprecian cdrcavas profundas mayorss que nedio metrsc de =
profundidad, torrentss, canalillos, erosién laminar considerable, cuan-
do se ha perdido pr&ctica.meﬁte el horizonte "A", que es mds o0 mencs ri-
co en materia argdnica humificada y generalmente mds oscuro que los de-

mis horizontes del perfil,

Hay lugares caracterf{sticos desprovistos de vegetacidén, como el erial -
que es8 un roquerf{o, el arenal, la laguna en zomas dridas y en general -
aquallas zcnas que han carecide ds suwesidn wegetal por falta de suelos
la escoria que es el desecho de las plantas de beneficio de minerales o
zonas de jalesj las dimas costeras, es decir, monticulos de arena sin -
vegetacién, acumulada- °~ r accidén del viento a lo largo de los litorales;

log desiertos arenoso : son aquellas zonas de dunas sin vegetacidn
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en las zonas desérticas del norte del pafs; la slaya qus es la franja
de arena a las orillas del rfo, mar, lago o lag:ina; las salinas, 08 —

deoir, deodsitoa artificiales de amgua usados caon el fin de extraor aal,

S8 looalizan adamfs los ousrpos de a~ua tanto permarnentos gomo estacio-
nales, las zonas industrinles tanto de extraccidn como de nrocesamien-

to y de fabricacisn, los assrradsros, eto.

Lla ocarta de woo dol suolo ae ganuidera bdaica, pues aparte de sefinlar
loo upsos de cada poreidn ds suelo, Infornn de los servicioa exiatentes.
oen oada poblacidn, an{ ccmo la localizacidn, en formn sore jante a la -
que 8e hace en la carta topogrdfica, de loa caminoa, desde autopintas
hasta brechas} ds loa almacenamientos, sean presas, bordoo o en grneral
depdoltos de agusj de los lfimitou intornaoionalos y estatalosy do los
uropuertos-e-m sus diferontes olanificaoniones; de las l{nocaa do condi:c=
oién de energfa oldotrica, de teldgrafo, de teléfono, de loo canductos -
superfioiales y sudbterréneocsy das los elemontos culturales, taleo como -
ruinas, edifioion mayoren que 25 m da longitud, ocementerion, iglealas,
hospitales, esouslan, cercas, bardas, diviasiones, faroes, minac, casas

ainladas, eota,

Como sa dijo anterliorments esta oarta informa da loo .@aerviolon extsten-

tes on las poblaoiones. Informa del abasteoimiento de agua y de la fuaen

tes deo procedencia, del medio de almacenamisnto y ds la forma do distri-
buoién en algin aintema de eliminacién ds aguas nagras, Informa tanbidén
do la existeoncia ds loa ocentros mdédicos aaistenoinles, de rustrou, de =
cemontarios, do loo ocentros escolaran tanto de los de ore-primarin como

ds ensefanza superior, pasando por toda la gama ds nivolus intermedlos.

Informa tambidn ocuando se proporoicma al publice flufdo oldotrico y la

claoce de ocomunicaciones que disfrutan, oome pueden ser el oorreo, telé-
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grafo, teléfono, radio comunicacidn, radio difusora y televisidn,

In resuren la carta de uso del suelo informa de las actividades agri—
coclas, pecuarias y forestales del suelo, sefalando lo3s diferentes tipoa
de vegetacidn; figuran en la carta las poblaciones con sus nombres, el
ninero de habitantes, servicios con los que se cuentan, zonas industria
les y arqueoldzicas, nomtres de los principales accidentes topogrdficos,
cuerpos de agua, vias de comunicacidn, lineag de conduccidn y transmi-
5i16n, zonas erosionadas, as{ como las desprovistas de vegetacién y las

gue estan en preceso de desmonte.

In general, la carta de uso del suelo sirve para dar a oonocar en quf -

estd ocupado o c¢cémo se aprovecha cada porcidén de territorio y con qué
servicios municipales, asistenciales y educacionales dispone cada wmna =

ds las poblaciones, por Ipequeﬁas que £&stas sean.

los puntos de verificacidn, infomacién disponible y adicional a esta =
carta, aportan dizmensiones como la altura promedio, la altura dominante
y didmetros de los 4rboles, rendimiento, precio, etc. de los oultivos -

v proviedades y observaciones generales, utiles para fines hidrolégicos.

E) La carta edafolégica.=

Esta carta proporciona la informacién del suelo, considerdndocle tridi—
mensional, limitdndolo por la superficie terrestres, por el lecho rocoao,
7 a los lados por otras clases de suelo. la informacidén se refiers a -
la clasificacién empléada por la FAO/UNZSCO que sirve como marco de re-
ferencia racional e internzcional para comparar la produstividad agro—

pecuaria bajo diferentes tratamientos en suelos de la misma ¢lase ubl-

cados en muy diferentes lugares y as{ aprovechar la experiencia lograda

en las regiones que cuentan con tecnologia mis avanzada.
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la clasificacidn taxondmica de los suelos da la FAQ/UNISCO es eclécti-
ca y se basa en las propisdades fisicoquimicas y biolégicas de los mis-

105 que determinan 3u vocacidén agricola, praticola o forestal.

71 recurso suelo es de suaa importancia en el desarrollo econémico, - =
pucs hasta la fecha es la fuente principal de productos alimenticios y
también fuente de matcria prima para la elabaracién de habitacién, ves-

tido, asi como okras de infrasstructura.

Ista carta se elavara por medio de técnicas fotointerpretativas sobre -
fotografias aéreas a colores y pancromdticas a escala 1:25,000 y anali-

zando los mapas topogrdfico, geoldgico y de uso del suelo de la provia

Comisidéne 3e hace la respectiva verificacién de campo por medio da po-

zo8 a cielo abierto de 2.5 m de profundidad, hechos exprofeso y represen

tativos. 3e usan vehiculos de doble traceidn y a veces helicédptercs en

regiones inaccesibles,.

Se verifican los limi‘ss de wnidades de suelo mediante barrenacidén. Se
obtienen muestras superficialss para obtener datos relativos a la fertl

lidad y a la vez para hacerles andlisis fisicoquimicos,

Posteriormente se reinterpreta y se vac{an los datos a la carta plani-

métrica a escala 1:50,000Q.

los dat>s de canpo de las verificaciones da todas las cartas se archivan
en aicrofilm; también se archivén los cuestionarios de campo que compren
den la descripeidn morfolégica de los perfiles de suelo y la deseripeién
de las condiciones ambientales del lugar del verfil. Se archivan tam—
bién los registros de los andlisis f£{sicoquinicos de las muestras de —-

suelo.

la descripeién de las diferentes clases de suelo no se incluyen aqui, =
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oues aparecen an el apéndice, en el "llanual para la Aplicacién de las -
Cartas Edafolégicas de DITINAL para Fines de Ingenierfa Civil"”, deade -
la pdgina 3a. a la 14a.

Cada unidad de suelo es f4cil de localizar en la carta, pues cada wma -
se representa por un color diferante ¥ por su simbolo Ze la wmidad re—
presentado por una letra mayuiscula y el de la subunidad por urna =mindscu
la a continuacién, abajo de las cuales 3e indican con un ntnero y ura =
letra mimiscula, la clase textural y la pendiente del terre , resos- -.i_.

vanente. Por medio de pantallas diferentas ds lineas ¥ fig.-as 3e non-

cionan las fases,

No es indispensable gque el ingenisro civil comprenda a fondo la clasifi-
cacidn usada en esta carta, pues existe la traduccidn en el nanual ya -

mencionado, el cual es convenicnie consultar al usar ssta carta.

Ia carta edafoldgica también proporciona la inforwacidn de caminos, fe-
IrTocarriles y aercouertos, almacenamientos, lineas decdndu:cidn, ni-

tes y obras culturales.

la permeabilidad de los suelos es una de las srincipales caracteristi-
cas que se obtiene de las cartas, de los puntos de verificacidén y del -

manual.

F) la Carta de Uso Potencial.-

Ia carta de Uso Potencial se elabora, a semejanza de las demds cartas, =
usando tdcnicas fotointerpretativas sobre las fotograffas adéreas tanto a
color, como en blanco y negro a escala 1:25,00C, por ingenieros agrénomos
Yy civiles y biblogos; se verifica la fotointerpretacidn en el canpo vy o3

teriorrente se reinterpreta.

Ssta carta clasifica la capacidad de uso del suelo, segin la clasificacion
adoptada por el Departamento de Conservacidén de Suelos ds los Istados —

hidos de América.
idos rica 229



la segunda parte indica provosiciones del control de erosidn de los sueles.
3e hacen también proposicionas de obras de infraestructura, como son cami-

nos, asrepistas, presas, etc.

Por ultimo se wroponen servicios a las poblaciones,

a).~ Clasificacién de la casacidad de uso dsl suelo,

Ia clasificacién de la canacidad agroldrica del terreno se sefiala con ni=-

meros ordinales del I al VIII.

Ia T clase no tisne limitantos, es la éptima; la VIIT es inservible a.grol_q

gicamente.

las clases de la II a la VIT estdn determinadas por uno o 243 ds los facto
res limitantes, ‘"al'a'-uelo, clima, topografia, erosién, inundacién y salinidad

v.'o sodicidad,

Actualnente ostia en estudic el aumento de los factores limitantes para wna
mds compluta deccripeidn vy clasificacién de la potencialidad de los difew

rentes suelos gan que ouanta el pais y ademds, mediante el conocimiento de
un mayor numero de propiedades y caracteristicas de los suslos y de la re-
gidén, se podrd aconsejar la cluse de lo3 cultivos mds apropiados y la mane

ra de mejorar las condiciones dal suelo.
las claseu de suelo de la I a la IV 3son oropias nara la agricultura,

La I clase no tiene limitaoiones, es un suelo muyy bueno, con nmds de 1 m de
profundid:d, con sua suficiente todo el ado, con pendiente igual o menor
que 2%, careciando de erosién, pedregosidad, inundacién y teniendo salss ¥y
sodio en cantidades minimas. No presentan problemas la textura, el drena-

Je intermo y el drenaje externo o superficial, ya sea natural o artifioial.

la II clase tiene limitaciones laves, 711 suelo es bueno y se trabaja con
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pricticas de labranza esneciales, pero sencillass: hay buena disponibilicdad
de aguai el suelo tiene wuna mediana profundidad de medio metro a un metroj
la pendiente del terreno es "suave" de 2 a 67, Presenta salinidad v/o 3o-
dicidad baja, @ inundnciones ocasicnalcs o periddicas; la pedresosidad no

estorha las labores agricolas; la erosidn 23 incipiente.

Las ordciicas ds conservacidén de suele mds usuales son los culiivos en con=-
tormo, los cultives en fajza, las fajas amortiruadoras, las barreras vivas

¥ los dasvios de amua,

Ia clase III tiene limitaciones moderadas en cuanto al uso asrficols; 2s un
suelo medianamente bueno, 3uscentiblec a la 2rosién sor lo jus nccesita mé-
todos ds lahranza especiales para conirolarla., lay regular disponibilidad
de aguaj la vendiente se considera entre 4 y 1274 al esoezor. de suelo es =
de 35 a 50 om, puede tener piedras grandes en el estrato, poca retsncidn -
de humedad y una salinidad y/o sodicidad ligera. Cuando la pendiente es =
"suave”, el facior limitante puede ser el de inundacién, por ser frecucn=-

te o por dadar en forma nmoderada la3 cosecha’., La causa de la inundacién

oueds ser el mal drenaje interno v/o superficial.

las prdcticas de ocultivos en esta clase de suelo son las fajas en contorno
y las barreras vivas situadas a menor distancia que en la clase II. [ay -
otras pricticas mds complejas como las terrazas, los bancanales y la cons-

truccidén de deasagtles,

la clase IV e8 la apropiada para cultivoa ocasionales o limitados, es de—
oir, tiene limitaciones severas para cultivos anualessy més bien es adecua-

da para la pratioultura o cultivos permanentes,

Il suelo es somero de 25 a 35 cm de espesorj la pendiente es de 12 a 207)
tiene alta susceptidilidad a la erosién del viento y del aguaj; hay frecuen
tes inundaciones que permiten el crecimiento de pastojy son dificiles do ——

drenar o regarj presenta salinidad y/o sodicidad en grado moderado; la pe-

331



dregosidad es tal que nc.; impide las labores agricolas mecanizadasj no tie—
ne suficiente disponibilidad de agua.

Los suelos de las clases V a VII son apropiados para la praticultura,

las clases 7V y VI se diferencfan solo en Ia pendiente, La clase V ticne =
una pendiente igual o menor que 2%, por lo que es propicia a fuertes inun-
dacioness por ejemplo las ciénagas dificiles de dremar, pero que producen
buenos pastizales. Ia clase VI tiene una pendiente entre 20 y 35%, ofTe—

ciendo escasa resistencia a la erosidn dsl agua.

Bstas clases son adecuadas para los cultivos peran.ﬁes y vegetacidn natural,
@8 decir, para la praticultura y la silvicultura con pequefias o modarada?
limitaoiones, 35l espesor del suelo fluctia entre 15 ¥ 25lcm; la pedregosi
dad es tal, que pérmite el crecimiento del pasto, pero impide las labores
agricolas; la salinidad y/o sodicidad es fusrte; son suelos donds la pre-
cipitacifn anual es de 300 a 400 mm,

Ia clase VTII es propicia para la silvicultura con limitaciones severas, =
El suelo es someroc, con un espesor entre 8 y 15 cm y fuerte pendisnte, ma~
yor que 35%; las piedras son muy abundantes y la salinidad y/o scdiocidad -

interviens en muy grandes concentraciones,

Son terrenos por lo general escarpados, quebrados, erosionados o muy sus-—
ceptibles a la erosidén del viento, aunque también los hay planoce, como —

las planicies de las zonas 4ridas,

la clase VIIIcomprenda a los suslos indtiles agrolégicamente y a las zonas
sin suelo, donde aflora la roca madre, como sons las zonas muy escarpadas,
rocosasj los pantanos, los playones de arena, las zonas atravesadas por -
numerosas cdrcavas profundas o casi completamente erosionadas, ;as tierras
dridas que a lo sumo producen plantas esparcidas, durante pocas Semanas -

del afo; los flancos escarpados de los barrancos rocosos con pocos y dis-
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persos arbustoa § drboles, Z=Zstos terrenos propician la vida silvestre,

La profundidad del suelo es menor que 8 cm, la pendiente, mayor que 10C%,
la precipitacién anmual, menor que 100 mm, la erosidén, casi total, la pe——
dregosidad y la salinidad y/o sodicidad impiden el crecimiento de plantas
Gtiles y la inmundacién dura casi todo el afo.

A los factores antes citados se les denominas "limitantes" porque el mds

desfavorable de un suelo es el que lo clasificaj por ejemplo, si se tiene
un suelo que es I por suslo, II por topograffa, III por clima, III por —
erosién, I por inundacién y II por salinidad, su clasificacién serd III -

por clima y erosidn.

Ia limitante Buelo considesra la pedregesidad, la retencién de humedad y
bdsicamente la profundidad efectiva del suelo debida a capas duras, como
mantos rocoscm, horizontes petrocédlcicos, duripanes y en general horizon—
tes concrecionadoes, endurecidos o cementados. la profundidad tachién es-

t4§ limitada por el manto fredtico.

In resumen la capacidad agrolégica se sefiala can diferentes y variados co
lores en el plano, es decir, sSe separan zonas indicando la actividad a la
cual se deben de dedicar esos terrenos para obtener el mAximo bensficio,

conaiderando el aspecto de la relacién del recurso suelo con la wvegetacién.
b).- Propoasiciones para controlar la erosién de los suelos.-

Z1 control de la erosidn se propone atendiendo a la calidad de los suelos,

a suwmmpleo y a la posibilidad de uso,.

Se sefiala considerando tres grupos de suelos; los aptos agricolamente, aun
que pueden tener otros usos combinados, los suelos restringidos a praderas

0 a pastizales y por Wltimo los suslos restringidos a bosques o a frutales.
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Se sefdalan dos tipos de conirol de erosidn, 2l inmediato v el futuro.

A todos los suelos erosionados comprendides desde la clase IT a la IV vor

erosidn, se les propone control inmediato; a los de la clase V a la VII —

zor erosién, control al futuro,

A los suelos erosiornados comprendidos en l2s clases V 7y VI por clima se —

les vpropone control de erosidn al futuro.
Al VII por clima, de regiones 4ridas, no se le nrovone conirol de erosién.

Los suelos clasificados por el factor tonografia, desde la clase III a la
VII podrdn llevar uno u otro conirol, aungue no aparezca la limitante ero=-
s8ién en la clasificacién. ILa manera de efectuar el control de erosidn no

3e propone, pues queda a juicio de quien se encargue de hacerlo.

¢).~ Proposiciones de obras de infraestructura. Almacenamientos.

los almacenamientos, los hay para diferentes usos, sirven para la irriga-
cidén, el abastecimiento de agua, el control de avenidas,-la piscicultural

o la recreacidne.

Los usos que se les dan a los almacenamientos pueden ser unices o combina

dose

Se emplean todas las cartas, es decir, la topoerifica, la de climas, la -
gooldgica, la de uso del suslo y la edafoldgica, lo mismo que los mapas -
disponibles de la Secretaria de Agricultura y Recursos Jidrdulicos de la
zona en cuestién, para formulas las proposiciones de los almacenamientos,
los cuales, una vez construidos, deben de cumplir las sizuientes condi-
cionasi tener una caracidad minima anual de medio milldn de m3; que la

corriente tenga un estrechamientn natural y que las condiciones geoléd- -
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gicas del lugar sean apropiadasf que se garantice uma carga hidrdulica
de dor lo menos 20 m, para generar energias que las tierras de riego -
estén cuando mucho a2 5 km de la mesa y que las afectaciones y en gens

ral la inversién, sean congruentes con sl beneficio esverado,

Caninos,

Se hace la proposicidén de canino a todas las poblacicnz=s con mds de -
500 habitantes que carscen ds 6l y a las zanas potencialmente econémi-

casd,

El estudio considera la topograffa de la franja del cazino, las condi-
ciones geolégicas, el aprovechamiento de las breckas existentes, que =
la alternativa oropuesta sea la de amfnima longitud y que la afectacién

da los terrenos me jores sea minima,

3e proponen litramientos en las poblaciones que tienen problemas de ==
trdnsito en sus calles, los acortamientos se propanén ocuando se obser

van posibilidades de abatir costos y tiempos de transvortacién.

las aeropistas se proponen a las poblaciones con mds c2 medio millar -
de habitantes y que no se les pueds proporcicnar camino. la distancia
paxima al aeropusrto nds préximo serd de 100 km.

EL lugar debe ser plano, despejado, bdisn drenado, sin obstdoulos y a =
no mwds de 5 lkm de distancia del poblado a commicar,

d)e= Servicios,

Todas las pohlaciones requieren des obras de varia.doa tipos para satis-
facer las necesidades ff3icas, intslectuales, sociales ¥ politica.d -

de sus moradares.

las proposiciones se hacen tomando en cuenta bdsicamente datos estadis
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ticos de las poblaciones, que carecen de los servicios necesarios,

.

Los servicios que se proponen somni

Abastecirziento de agua a poblaciones que tienen mds de 300 habitantesj
la fuente de abastecimiento puede ser suverficial, como las presas, los
bordos, los aljides, etc; o puede ser subterrdnea. Para la desicién -
entre una y otra alternativa se ayuda con el plano geoldégico y los in-

formes complementariocs del mismo.
la escuela se propone a poblaciones con mds de 500 habitantes.

la telecomunicacién se Jropone a poblaciones de mis de 500 habitantes y

puede efectuarse por medio de radio, telégrafo o teléfono. :

21 drenaje, y= sea por fosa séptica o por emisor, a todas las poblacio

nes con mas de 500 habitantes,

-

Il centro asistencial se propone a las poblaciones de mds de un millar

de habitantes.
Ia energia eléctrica a las poblaciones de %también mil habitantes o nds,

“sta carta nos proporciona la localizacién de caminos, ferrocarriles, -
aeropuartos y almacenanientos existentes, as{ como limites y olras ocul=-
turales.

oy disponible informacidn adicional en cada punto de verificacién de -
cada zona clasificada con datos mds especificos y dasglosados do cada =

factor.
G) EL !MAPA URBANO.

Se elabora para poblaciones mayores que 40,000 habitantes, por procedi-

mientos fotogramétricos, a colores y a escala 115,000,

336



-2

350 marcan las carreteras rurales y urtanas, las vias de ferrocarril, las
calles, las trechas y vei'ecias, las lincas de energfa eldctirica, los cana
les de aguns negras, los acueductos, etc; tanbtién se ilustra la confor

macién de las manzanas, las zonas comsiruidas y taldfas, las bardas, cez

ca8 o divisianes.

Jeriala loe servicios municipales, médicos y pitlicos en general, centTos
de ensefianza, culturales, recreativos y turisticos; muestra, a colorss,
las zonas arboladas, los matorrales y los cultives; la hidrosrafia cons-

ta de rfos, corrisntes intermitentes y lasmas perennes e intarmitentes.

Z1 mapa urbano es util, pues provorciona informacién para el disefio del

drenaje urbano y de obras de arte de las carreteras urbanas,

H) Potograf{as afreas,

las fotografias adress estin ubicadas dentro del grupo de sensores utili
sados para la obtenciém ds informaciém del terreno.

Ds acuerdo oon la longitud de anda utilizada por el instrumento que reci
be la informaoién del terrenc, se tiene:

1) Datsctores ds partfculas de gran ensrgfa y alta frecusncia.

2) Cémara fotogréfica oomvencicmal con emulaiones sensibles en la tanda
ccmprandida entre el ultravioleta y sl infrarrojo.

}) Instrumentos espacialmente sensibles al infrarrojo.

4) Instrumentos pasivos ds micromda.

5) Badar.

6) Badio.

7) Instrumentios actsticos,

8) Magretéme tros,

9) Gravimetros.
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B las figuras 3.1 y 3.2 se zusstra esqueadticamente el espeoctro electro
magnético, con objeto de ubiocar dentro de é1 la sona utilizada en foto-

gnfias afTeas convencionales,

las ofmarss adreas scn los instrimentos Dara obiener las fotografias y se
olasifican segins a) el tipo o formato, b) el usc, o) la inolinacién del
eje y d) el material empleado para las fctogkiu. De acuerdo con la -
Frinera clasifiocacisn se oonsideran ocdmaras oon formato y sin formatoy -
las oon formato a su ves ee subdividen en narmal ouyo ocampo angular es -
menor que 75%, la gran angular, entire T75° y 100° y la supergranangular,

con ocaapo angular mayor qus 100°, las ein formato, llamadas también pa-

noriaiocas, las hay oon lente giratorio o om espejo giratorio, lLas cla-.

sificadas segin su uso se conocoen coao de reomocimiento, que sirven pa~.
ra identificacién, las métricas, pars realizar mediciones, y las especis
les, como las que sirven para tomar fotograf{as nocturnas o infrarrojas.

las dsl tercer grupo se subdividen en vertioales, que como mdximo tienen
3¢ da inolinsoifm, las inclinadas, entre 13° y 90°, y las que sirven para
fotogrametria terrestre, & las cuales se les adapta un teodolito, Ilas -
del dltimo grupo se dividen en de placas y de pelfcula.

Ia distancia focal o principal es por lo general de 152 mm aprorisada—

nente,

Se captan dssds avicnes o avicnetas Qque vuelan en lfneas paralelas con -
una separaoién y altitud que depanden ds la esoala propuesta. .

la sobreposicién lateral debe ser de 20 a 30% y la longitudinal de 60 a
80%, para que un mismo punto aparssoa por lo manos en dos fotografias y
as{ lograr el efecto ds visién esterecacopio,

Ias reatricociones al tomar las fotograffas scn que las nubes no oubran -

ads dal 5% del drea fotografiada y que el dngulo ds altura del sol estd
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entre 45° y 75° con reepecto al horizonte, dependiendo des la topograffa del

terrencs como ejemplo estd el siguiente: al fotografiarse wum terreno demasia
do plano donde haya que resaltar los pequenos rasgos, ya sean los topogrifi-
cos, ocomo promantoriocs u oquedades, asf{ como los de la vegetacidn o los arti
ficiales se procurardi que el Angulo mencionado sea del orden de 15°%, ya que

asf dichos rasgos proysctardn mayor sombra y se distinguirdn mejor.

la deriva o 4ngulo horizontal formado por la linsa dsl wuelo y el eje longi-
tudinal de la cdmara, no debe excedsr ds 4°; el giro alredsdor del eje de —
vuelo o btalancec y el giro alredsdor del eje normal al de vuelo o cabeceo, =
no deben exveder de 3°,

Ia escala media des las fotograffas o escala dael vuslo se determina por la -
relacién de la distancia focal de 1a cédmara £ entrs la altura de vuslo H, es

daoir:

by
Em --H_ (3.1)

LS

Ademds tenemos qus 1 es el formato o longitud de ocada lado del negativo de -
toma 7y L o8 la longitud del terreno cubi -<a por la fotograffa, por lo que

2
ol

fQee=> — _— ::;
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tamnbién la esoala la podemos representar pors

= -—%— (3.2)

Por lo tanto, cowo para una odmars la distancia foocal y el formato son —
constantes, la escala y el 4rea oubierta par cada fotograffa dependen ¥ni
cemente da la altura de vuelo,

la manera ds ocnocer la escala 8in comocoer la distancia focal, ni la altu
ra de vuelo es proceder a ccaparar una distanoia cmooida en el terreno =

con la distancia que refleja en la fotografia.

Cuando se tienen reveladas las fotografias de las diferentes l{neas, se¢ -
forma el fotofndice de vuelo o mosaioo wmiendo las fotograffas adyacentes
y procurando ut%lizar de preferencia la parte central de la fotogra.ﬁa,;ﬁ-
que o3 la menoa distorsionada.

las escalas apropiadas para estudios hidrolégicos sam entre 1170,000 y —
1130,000 para explaracién y recomocimiento, ds 1:35,000 a 1115,000 para -
el semidetalle y de 1120,000 a 115,000 para el d.eﬁlle.

las fotografias son herramientas que el fotointdrprets, mediante el arte
técﬁico de fotointerpretacién, que es la determinacién de la naturaleza y
deacripoién de los odjetos cuyas imigebes aparecen en wna fotografia, utl
liza para obtenmer la informacidém requerida.

a) BEreve reseiia histdrica.

la primera insinuacién para lograr fotograf{as aédreas aparece en uma lito
grafia francesa de 1840, BEn 1858 el fotégrafo Gaspard Mlix Tournachén -
ascendid en globo cautivo para tamar fotograf{as aéreas ds loe alrededo~—
res de Paris oon objeto de obtener plancs topogrifioce de algumas villas,

En los Estados Unidos Samuel A, King. y J.W., Black tomaron las primeras -
fotograf{as desde globoe csutivos a 400 m de altura sobre la ciudad ds —
Boston en 1860. Posteriormente, durante la guerra oivil, el general - -
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Mo Clellan ordend a los especialistas en globos la Montaine y Allon tomar
fotograffaa des las posiciomes confederadas,

Bn 1879 Triboulet tomd fotografias adreas de Par{s a 500 m de altura y —
usé por primera vez placas fotogrdficas a base de gelatina seca. En 1880
Desmarets usé placas de gelatina com bromuro de plata obteniendo excelen—
tes negativos. In Viena en 1885 Silberer efectud mds experimentos de fo—
tografias adreas,

Para que se desarrollara la fotointerpretacién fué necesario que los avig
nes desplazaran a los globoa, as{ las primeras fotograffas tomaias desds

wm avilén las realizé WilburWright el 24 de abril de 1909 tomando vistas -
de Centocelli, Italia, mediante pelfoula en movimiento., Poco tiempo des—
paés los estudiantes ‘de la aviaoién alemana empeszaron a. usar cfmaras.en -

los vuelos de entrenamiento.

Durante la prinerﬁ. gusrra mundial wm grupo de aviadores ingleses logrdé —
togar fotografias adreas a bajas altura que resultaron de gran valor para
el Bservicio de inteligenciay esto dié gran i» 30 a la toma de fotogra
f{as por ingleses y franceses, al procesc ds :lado, a la fotointerpr
tacoién y a la investigaoién sotre las cdmaras .creas, siendo el coromel -
Moore Brabazém en colaborasifa com Thorton Pickard quienes fabricaron la
pﬂmen camara adrea priotica. '

En la segunda gusrra mmdial, los pafses involugrados comtrituyeron gran=-
demente al desarrvllo ds avicmes, cdmaras, pelfculae, filtros, etc. y a -

la fotointerpretacién miama.

b) Fotointerpretaocién.

Pusde ocnside: arse que de 1950 data el desar—..l0 intenso de la fotointer
pretacifn en actividades civiles,
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n Yévico alrededor del afio de 1953 arrancan faertes programas de fotoin-
ternretacién, en la Secretarfa de Asricultura y Recursos Ridrdulicoes y en
la 3acretaria de isentamientss umanos y Cbras Pdblicas, aungue con ante—
rioriiad en pequeria escalz ya se trabajaba, sobre %todo en el sector nriva

do o en nlares de investimaciédn.

Y1 saso de nds trascendencia en este campo data de 1968 cuando fué funda-
da la Direccidn de Istudios del Territorio Nacional, en la que la fotoin-
ternretacidn se emnlea como técnica fimdamental para elahorar la cartosra

ff{a termdtica ds la Jemitlica lexicana,

Z1 rozointérprate trabaja fimdanentalnante con su mente, analizando foto-
N
zrafias estereoscépicas veriicales, aunjus algtnos estudios tambiédn pueden

hacerse con fotografi-s oblicuas, cuya escala estd en funcidn de la natura

Lz foroacidn del codelo estersoscdpico puede hacerse a simple vista pero
normalmente se usan estereoscosios de bolsillo, de esnejos y ain dobles,
gue provorcion:n mds comodidad, permiten hacer el trabajo mds sistematiza

do y ohservar las imdgenes masnificadas.
tste equivo, lipiz ¥ goma Suslen ser suficientes para el fotointdérorets.
Loa elementos de la fotointersretacidn son cinco:

Tonograria: Observande las form2s de relieve como montes, lomas, valles, =
gargantas, 2tc., el emnlazamiento de los zccidentes del terre-
no, las vendientes y rupturas de las misma2s, los alineamientos,
l23s anomalfas y discordanci=s, se¢ obtiene informacién sobre la
naturaleza de los materiales, suelos ¥ rocas que lo formﬁn.

Drenaje: Seg'm su form2, densidad e in‘egracidén, se obtiene una idea -
del tino de sv=lo o de la roca, de los esvesores, su formacidn,

vermeabiliiad, etc.
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Brosifns Segtn el ccaportaniento ds rocas y suslos ante 1la erosién se -
obtiene informacién sobTe su naturaleza, resistencia, texturs,
otc.

Toano o golors Permite el color dsl swelo o de la wegetaoisn distinguir la
foraa de los objetos y sus variacimmes, humedad, etc.

U0 do la tierra: Muestra el destino que da el hombre o la pnaturalesa al -
terTeno. BEs muy importante dar sspsoial atencién al olima.

Estudiando detenidamente las imdgeres y danu. especial atencién a estos -
elementos, ol fotointdrprete pueds ir avanzando en el conooiniento del —
drea ostudiada, hasta niveles de gran profundidad,

o) Llgunas apliocaciones.

Ia fotointerpretacién es um estupendo nétodo de reccnooimiento cuando se

va & oxplorar una zona en la que 86 ha plapeads alguna obra.

las aplicaciomes principales que de ella pueden haocerse abarcan casi todos
los caapos de la agtividad umana; a cantinuacién mencionamos algunos de

ellos,

Geografiar A través de la fotointerpretacién puede obtenerse informacién
des poblaoioﬁea, vias de comwmicacién, obras de infraestruo—
tura, uso dsl suwlo, vegetaciém, rocas, hidrografia, eto,

Ibnogrdiu‘ Se obtiene informacién sobre: localizacién y distribusién de
centros de poblacién, 4&reas urbanas, ocommicaciones, eleotri-
ficaociém, edusacién, agrioultura, sonas industriales, mmes——
treos estad{sticos de vivienda y habitantes,

Geologfat 3e obtienen los sigulentes aspeotoss morfologfa, fisiografia,

| ouencas de captacién, escurrimientos superficiales, datos g-3
hidroléglicos, manantiales, rocas y su clasificaocién, estruct

a8, estratigraffa, suelos, vulcanismo, eto,
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Se obtiene infarmacién geolégica, agrolégica y de mecdnica de

suelos sobre los siguientes aspectos: olasificaciém de suelcs,

aprovechamiento, uso y me joramiento, proteccidin a la erosidm,

problemas de oimentacién, materiales ds construceién y locali-

za0ién de sonas ds prueba,

Agriculturat Se pusde obtener informacién sobre: aspectos generales del

Vegetacifn:

Explotacidn

3on taabidn
pasde haoer

oliza, delimitacién de sonas cultivadas, oultivos actuales y

potenoiales, dreas de riego o de temporal, praticulturs, flo-
rioultura, presas y canales, otras de drenaje, tenencia y de-
linitacién de propiedad, eto.

Se obtiene informaociém sobres bosques, selvas, pastos, asocis
clcnes especiales de vegetaoiém, dansidad y volumen, rei'aroa-
taoiém, viveroce, sto.

de* subsuslos Se obtienen datos para el estudio de: agua sud

terrdnes, minerf{a, petréleo, scnas ds poasidilidad y wofundi-
dad de acuffervs, potencialidad astimads, mdtodos de exirso-
oién, oc;utrol ds explotacién, recarga de acuiferce, £reas mi-
peralizadas, agocesce, sistemas de fallas y freoturaaiento, =
8t0.

muy inportantes las aportaciones que .la fotointerpretacién —
a los usos militares, a la estadfstica, a la planeacién eoo-

némica y a otras disciplinas,

d) Imfgenes

de satdlites artificialss,

las imdgenes de satélites artificiales son de escalas muy chicas. Ilos -
satélites Erts tienen umna érdita olrcular ds 794 Im, el oampo cubierto -
. dp 160 por 160 Ez y oada dfa efsotlan wn oubrimisnto dsl 10X,

Varias Dependencias del Gobierno ym estin irabajando oon aaplificaciocnes
de astas imigenes,
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Para los estudios de gran visifn se estd generalizando el empleo ds estos

materiales,

3,3,~ DBstansiopes hidrométricas., Perfodo de registros,

Ia Direccidn General de Servicios Técnicos de esta Secretar{a realizé en -
1973 un estudio titulado "Modelos de Andlisis da las Caractar{sticas ds la
Preoipitacién y ds las Condiocicnes de la Cuenca para Obtener Criterios de
Diseflo de Esiructuras de Cruce y Drenaje de Carreteras™, wumo de cuyos capl
tulos oconsistié en recopilar la informacién de usc general em Hidrologia -
disponible hasta Diciembre de 1972, Del infarme general de dicho estudio
se tomaran los datos de la tabla F° 3.1 y la figura R°® 3.4 qus se insertan
a Ecntinuacién.

En 1la tabla mencionada se kan separado las estaciones que séloc tienen esca
la de las que tienen escala y limmigrafo. In ella se indica el mimero de

estaciones instaladas en cada Zatado, la superficie promedic cubisrta por

ocada estacién y el perfodo promedio ds registro de cada una de éstas.

En la fig. 3.4 se muestra la Repiblica Mexicana con la misma divisién rec-
tangular efectuada por la DETENAL en la que el tamafio de los rectdngulosd -
o8 de 20' en el sentido de la longitud y 15' en el de la latitud. Cada —
o de los rectdngulos estd dividido en dos partes:t em la superior se inmdi
ca ol nimero de estaciones instaladas dentro del mismo que solo tienen es-

cala y en la inferior el de estaciones con escala y limnigrafo,

En el informe general ya mencionado se presenta una informacién méds detalla
da relativa a las estacicnes hidrométricas, la cual no se incluye agquf por
ser demasiado voluminosa, que comprends el nomtre, las coordenadas geogrd-
ficas y la faecha de iniciacién y . terminaciém del o de los perfodos ds =

Tegistro de cada estacidn, agrups.as éestas por Estado,
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3e4o~- BBtasianes climatolégicas, Perfodo de registros.

Do la misma fuente mencionada en el inciso antarior se tomaron los datos -
de la tabla N°® 3,2 y la figura §E® 3,5 que se insertan mis adelante, refe—
rentes a la informacién climatolégica disponible en nuestrv pafs hasta Di-
ciemtre de 1972.

Fn la tabla mencionada se han separado las estaciomes que tienen pluviégra
fo de las que no lo tlenen, es decir ds las que sélo disponen de pluviéme-
tTo y se proporciona la misws informacidn que en el caso de las estaciones

hidrométricas.

Tazbién en forma similar a la figura 3.4-lae ha formado la 3,5 cambiando —
tnicamente lo8 nimeros que aparecen en cada reotingulo de la cuadricula; -
ahara el mimero superior representa las estaciones con pluvidémetro y el -

inferior las que cuentan con pluvidgrafo.

3.5~ Informacién disponible en la Secretarfa de Asentamientos Humanos y
Ubras Pdblicas, .

A lo large d.o_ es8te capfitulo se han mencionado cuales son las Dependencias

Federales que miden, caloulan, recopilan y en ocasiones editan la informa-
oién hidrolégioa en nusstro pafs. Dentro de la Secretaria de Asentamientoe
Humanos y Obras Pdblicas, y como una de sus funcicnes, la Direocoién Genmeral
de Servicios Tdonicos a travéds de la Oficina de Hidrologfa y Drenaje del -
Departamento de Jeotecnia, ha procurado hacer el mayor acopio poaible de =
informacién del tipo citado, misma que se encuentra dispoanidle para el per

sonal técnico de la Secretarfa, en la Cfioina mencionada.

la informaoién disponible en la Oficina de Hidrologfa y Drenajs, hasta la
feoha de esta publicaocién, es la siguiente:
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Tabla l.1.~ Estaciones Hidrométricas.

ESTADO

Estacionue oon’Escala

Estao. con Bacala y Limn{grafo,

Nimero ArgggEst. 433’3238r53°m Nimero Area/Eut, 6o 33r5f°m'
0N K2 ains
AQUASCALIENTES 16 349, 18,4 3 1863, 12,0
BAJA CALIFORNIA NORTE 10 7011, 17.9 17528, 12.8
BAJA CALIPORNIA SUR 4 18419, 12,0 1 13677, 12,0
GCANPECHE 2 25917, 18.0 1 51833, 3.0
COABUILA 22 6890, 29,9 9 16841, 23.3
COLIMA 6 909, 11,3 4 1364. 9.8
CHLIAPAS 116 637, 9.0 66 1120, 8.3
CHIRUAHUA 46 5371, 15,0 23 10743, 12.4
DISTRITO FEDERAL 5 300, 15.8 1 1499, 10,0
DURANGOQ 38 3149, 18,0 16 T478. 13.3
QUANAJUATO 37 827, 22,2 4 7647. 10.5
GUERRERO 59 1081, 12,2 23 2774. 1.5
HIDAL3O 29 T24. 23.4 14 1499. 19.9
JALISCO 80 1002, 18.9 117 1705, 15.6
MEXICO 92 233, 18,9 29 740. 15,2
NICBOACAN 98 611, 17.9 36 1663, 13,8
MORELOS 22 225, 13.9 8 618, 1.8
NAYARIT 25 1105, 14,0 20 1381, 11,0
NUEVO LEON 37 1745, 15.5 9 7173, 24.9
OAKACA 61 1423, 13.2 34 2805, 12,0
PUEBLA 104 126, 14.3 51 665, 1.5
QUERETARO 14 841, 20,5 6 1962, 17.0
QUINTANA ROO 2 25175, 17.0 1 50350. 26,0
34N LUIS POTGBI 24 2619, 13,8 9 6983, 11.0
SINALOA 48 1210, 18,1 15 8. 14.1
SONORA 46 4020, 15,0 24 7706, 13.1
TABASCO 24 1028, 13,0 8 3083, 9.3
TAMAULIPAS 49 1629, 16,2 15 5322, 22,7
PLAXCALA 6 652, 9,0 1 3914, 11,0
VERACRUZ 18 934. 14,9 46 1583, 13.8
'YUCATAN 0. 0.0 ] 0. 0.0
ZACATECAS 21 573 17.5 9 8138, 13,3
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Tabla 3.2.- Bataoiones Pluviométricas y Pluviogrdficas.

o 1=lo

Estaciones con Pluviémetro Eataoiones con Pluvidgrafo
ESTasDO ¥imaro Irea/Est, agfg%geg?m. Nimero Area/Est, ngfgdbgml?:?m.

02, aflos K2 afios
AQUASCALIENTES 29 193, 22.0 2 2795. 26,5
BAJA CALIFORNIA NORTE 69 1016. 16.8 8 8764. 14.1
BAJA CALIFORNIA SUR 70 1053, 19.4 37 1991, 9,6
CAMPECHE 33 1571, 22,6 3 17278, 26,3
COAHUILA 59 2569, 22,6 7 21653, 35.0
COLIMA 27 202, 20.4 6 909, 23.3
CHIAPAS 197 375 16.9 39 1895. 13.9
CHIEUARUA , L¥3! 1428. 155 8 30886, 21,8
DISTRITO FEDERAL 59 25. 19,2 19 9. 11.8
DURANGO 97 1233, 20.5 14 8546, 19,1
QUANAJUATO 95 T2z, 23.5 10 3059, 18.9
GUERBERO 130 491. 17.2 27 2363, 15,8
HIDALIO 81 259. 24.0 14 1499, 14,0
JALISCO 183 438, 23,7 21 3816, 17.5
MEXICO 196 109, 18.4 25 858. 15.0
MICHOACAN 159 . 21,2 16 3742, 15.5
MORELOS 41 121, 20,2 2 2671, 1.5
HAYARIT 48 575 19.4 5 5524 21.4
SUEVO LECH 8t 197, 22,2 24 2690, 18.5
OAXACA 216 442, 177 35 2725, 14.0
PUEBLA 148 229, 20.} 15 2261, 14.9
QUERETARO 28 420, 26.2 2 5885, 27.5
QUINTANA ROO 3o 1678, 17.8 3 16783, 23,7
3AF LUIS POTOSI 112 561, 17.4 12 5237, 13.8
SDNALOA 109 533. 18.9 1 52681, 18.5
S0NOHA 126 1468, 20,2 1 16812, 19,6
TABASCO 46 536, 16.9 14 1762, 1.0
TAMAULIPAS 108 139. 18.5 23 M. 17.5
TLAXCALL 33 119, 14.9 5 783 14.0
VERACRUZ 215 339. 18,2 26 2801, 21.4
YUCATAN 41 960, 2047 7 5620, 25,3
ZACATECAS 65 1154, 21.9 3 25013, 22.3
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a) Direccién de Estudios del Territorio Faoiomal (DETENAL):

Se cuenta con la totalidad de cartas editadas haata -la fscha (topogré-
fiocas, geolSgicas, de usoc del suelo, de uso potencial, edafolégioas y

de olimas), a escala 1150,000 excepto la @ltiza que es a 1:1500,000, =
También se dispone ds fotograffaa adreas, a la primers escala, de algu

nas zona® partioculares dsl pafs,

b) Secrstar{a de la Defensa Nasional (SDN):

3¢ cuenta con un jusgo completo de cartas topogrdficas, escala = =

11500,000, que cubre la totalidad del territorio naciomal. Se dispome
tanbidn de todas las cartas topogrificas escala 1:100,000 que ha edita
do la SIF. 3e ocuenta oon cartas topogrificss escala 1:25,000 del Va-

1le de !-(3::100. |

o) Secretaria de Agriculturas y Recursos Hidrdulicos (SAKE):

De eata dopendencia se tiene la totalidad ds Boletines Hidrolégicos —
que para cada wna de las regiones hidroldgicas del pafs ha editado, =
También se cusnta con los Boletines Hidrolégicos qus algwnas Comisiocnes
ds la misma Secrstarfa han editado, oomo son: Comisién ds Aguas del —
Valle de México y Comisién del Papalocapan.

Los Boletines en ouestién ocontienen prdoticaments la totalidad de la -
informacién hidrométirica existente er el pais y, en al;umos cascs, in=-
formaoifn de tipo pluviomdtrico y pluviogrdfico, aunque esto as en ge=
nersl de cardoter muy limitado,

Adicionalments a lo anterior, la Oficina de Hidrologia y Drenaje dispo
ne ds los registros histériccs de wm busn mimero de las estaciones —
pluviogrificas que son oontroladas por la 3ARH,
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d) Comisién Internaciamal de limites y Aguas (CILA) (Dependiente ds la -

Searstaria de Belaciomes Extariores).

De eate Qrganismo se cuenta con la casi totalidad de los Boleti.pea Hi-
drolégicos que en forma anual publica, oantenisndo los datos hj.dromé—
tricos y pluviométricos de las estaciones que controlan tanto la Seo-
cién Mexicana como la Americana de dicha Comisién, y que se localizan
en la cuenca del rio Bravo y la del rfo Colorsado,

o) Comisién Federal de Rlectricidad (CFE):

Existen en la Ofiocina da Hidrologfa y Irenaje la totalidad de loa Bo-
letines Hidrolégicos que la CFE ha editado, oocnteniendo informacién -
de oardoter hidrométrisco y pluviométrico.

la informaciénm enlistada de qus dispeme la Direccién Ceneral de Servioios
Técnicos esti en ommstante astualizaciény sin embargo, en forma adicional,
diocha Direocién dispone de los canalas oficiales Qque le permiten ofrecer
un servicio de recopilacién de informaoién hidrolégica en todas las Depen—
denoias menoionadas, cuando asf se solicite por parte ds almma Direccién
de la 3AHCP,

Adends de lo anterior, se dimpone de alguma informaoién ya procesada por
el personal téonico de la propia Direcoién General de Serviocios Téanicos,

oomo est

a) Curvas Intensidad~-Iuracién-Periodo de retorno para aproximadamente —
250 estaciones olimatolégicas, ubicadas en distintas regiones del pais.

b) Planoa de isoyetas para distintas Dursocicnes y Perfodes de retarmo, -
que oulren la ocuenca alta del rfo lerma (inoluye parte de los estados
de Mixico, Miohoacdn, Querdtaro, Guanajuato y Jalisco).
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o) Cuantificacidm das la informacién hidrolégica en la Rapgblica. Esto in
cluye el mimero de estaoiomes hidroméiricas, pluviopétricas y pluvie—

grificas que existen en el pals hasta 1975, y para cada una de ellas -
su nombre, tipo ds estacién, Dependencia que la controla, ubicanién —
geogrifica y afos efectivoe ds operacién,

N
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IV.~ METOTOS-PARA EL..CALCULO.IE AVENIDAS MAKIMAS. "~ .~ © ~ ¢

- PR

et

4.1 Clasificacionm. .

- . - .o oo

Para .low.finex ds esta ponencia-se puedern clasificar los métodos para deter-

.. minar las avenidas mdximas como siguet, .

- o7 . .Empiricoes - -
©:f: 7" Samiempiriceg o 0 - 0 LT

oy cr - Betadfsticos it oo

- - - e e

Hidro-meteoroldégicogs 7% i

Y e e P

~

Los métodos ampirlcos se emplean pa.ra. obtener una 1daa pralmmar aobre el -

gasto de diserio, o hien cuando no se conocern las cara.oter:’.stica.s de la. preci

pitacidén en la zona correspondients a la cuanca. en estudio, y'a. que en ellos

- - -- - s - -

- intar:r;.'a—nen como vanables unica.mnr'ta las caranteristicas ﬁsioas ‘de la. ouen

- 3
o ——— T

“ca. En nuestro fiedio sé utilizan com freouencia los mé’todos da Creager y —

Lowry que proporcmnan ol gasto de disefio en funcién del 4rea de la. cuenca y

;-.-I-- -

da m coafmiente que deoende de la reglén h:.drolégzca correspondiente.

Lm0 omIiDer = v.,v--- -., - 2y
s el T2 - “ LT -

Los mé todos semiempiricos aon eimilares a los empirioos, pero hacen interve-

R

-r-."‘ -\

gir ademis la intensidad drnmvra en“Ia relqoxdn runoional que define el

] g R | L S

é‘a.sto de disefic. Estos métodos se basan en‘sl oconooimiento dal oiclo hidro-
1égico y difieren unos de otroa’es.el mayor-o-memor detalle oon que toman -

los factores que intervisnen em disHo-eiolow - =7 =i Z+1% = -

Los métodos eafadfs’ucos'sbnyde gran utll:.é.a.d en s:.%ios éen. los que 8e cuenta

- » D T aw . B

. con tn buén’ rbglatro da Toa gas'bda oomlaos. “Se Basan ‘én euponer que Ios —_
.2 ‘gantos nixineé ‘nuilén’ iforddéd e uria’ cuéncay o ima‘muéstra aléaforia de

¢ Miuna.poblaotén-de gis t03 mixinyss: Difteren entré’allos en-la’forma dé la —-

© oifuncidén de distribucién de fprobaihilidades'-’_que"-suponén"tiené-’Ia.’pobl‘acidn.

sorAnial . mle Lres me Tael Do remraloxfoosTn
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Los métodes hidro—meteoroldgicos se basan en la determinacién de la preci-
pitacién mdxima orobable [PMP), a partir de métodos meteoroldgicos, para -
deterninar la tormenta de diserfio, y 2n convertir dicha tormenta en el hi=-

drocrama de disefio mediante una relacidén precipitaciéneescurrimiento.

™ el capftulo anterior yz2 se hablé de la precipitacién mixima probables y

se menciond aue sSe utiliza casi exclusivamente en el disefio de las obras de

excedencias de grandes pres=zs, por lo que no Se tratardn los métodos hidro-

meteoroldgicos en esta ponencia enfocada principalmente & las obhras de dre-

naje de las vias terrestres y aeropuertos.

4.2 Métodos de uso actuzl en la Secretaria de Asentamientos Zumanos y Obras
Piiblicas.

4,241 MEtodo de Creagar.

Para la obtencién de su férmula, Creager graficd los gastos mdximos por w”

dad de 4irea observados en cuencas de todo el mundo, cantra el 4rea misma de

la cuerca.

Tespu€s trazdé una curva que fuera envolvente de todos los puntos graficades

v obtuvo la ecuacidn cerrespondiente, la cual se indica a continuacidni

0. 894 ] - 3

q = 0,503 C (0,386 A) [(0-386 4)0-045 (441)

siendo
q = gasto unitario en m3/s/Kn2

A = irea de la cuenca en Km2
C = pardmetro que depende de la regién comsiderada.

Cuando se consideran las cuencas de todo el mundo el pardmetro C vale 100,

Conviene hacer notar que el problema planteado admite miltiples soluciones,
dependiendo de los puntos que Se escojan para definir la curva envolvente,
lo que ha dado lumar a oiro méiodo similar al de Creager que es el método :

curva de Lowry, el cual se verd mds adelante.
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la Secretaria de Agricultura y lecursos Tidriulicos, 2 través de su Tepar-
tamento de Zstudios Tidroldgicos, de la Direccidén de Hidroloria, realizé wn
estudio para determinar el valor del coeficiente C de la acuacidn (4.1) —
considerando por separado 24 regiones hidroldgicas en la repmiblica mexica-
nas los resultados estin publicades en -forr::«z de grdficas, una por cada re-
gifén hidrolégica con su envolventa y su valor de C coméspondientes 7 otra
que engloba la informacidén obtenida 2n toda la ~mibli-~i. MAs recientemen
te la secrstaria mencionada modificé 1l: iivisidn :idrc jzica de la renibli
ca, considerando actualmente 37 resiones hidrolégicas, para la mayoria de

lasa cuales cuenta y'a. con el valor de C correspondiente. La misma secreta-
ria esti ya elaborando las nuevas grdficas de las 37 regiones mencionadas,
con informacién actualizada hasta 1976, las cvales tiene planeado vublicar

durante el afio de 1977,

Ejemplo 4+1.~ Obtener el gasto mdrimo por el método de Zreager para el arro
yo "El Hueso™ en el cruce con la carretera Irammato-ledn, trzmo Libramiento

de leén, Gto., localizado en el Km 65+487,00 con origen en Iravuaio, Gto.

la cuenca se muestra en la fizura 4.1 que es conia de una -~accidr & la -

carta topogrdfica F-14-C-42 "Nueve Valle de Moreno' publicada per la IETENAL

(Direccién de Estudios del Territorio Nacional),

La figura 4.2 es una covia de la ldmina V-3, tomada del boletin hid.rolagico
§° 51, tomo V, pudblicado por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Fidrdu
licos, en la cual se muesiran las envolventes de Creager y lowry para la -

regién hidroldégica N® 12 (Parcial) a la cial corresponde la cuenca en estu—

dio.

El drea de la cuenca se pueds obtener ds 1= carta de la DIETINAL ya indicada

a escaia 1:50,000, de la cual resulta

A=2,75 Kn2
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Con este valor como abscisa se entra a la grifica de Creager {Fig.4.2), vy -

ge obtisne el gasto unitario é éorrespondientes
q = 6.3 w3/s/fa?
... Q = 6.8 X 2-75 = 18-7
Q=19 m3/s

lie

Como se ve, este método e3 muy Sencillo y rdpido ds aplicar, pero tiene el -
inconveniente ds que no toma en cuenta las caracteristicas fisiogrificas y -
de precipitacién de la cuenca particular en estudio. Ademds se desconoce el
periodo de retorno asociado al gasto obtenido por sste procedimiento lo cual
impide adoptar un criterio econdémico de disefio en funcidén de la probabilidad

de falla de la estructura.

Como las envolventes de Creager Se trazan por regiones hidrolégicas y cada -

Tegién comprende un gran nimero de estaciones hidromdtricas, se tiene wna -~

probabilidad alta de que en alguna o algwmas de éstas se presenten avenidas
excepcionales correapondientes a perfodos de retorno muyy wrandes, awum ouando
individualmente muchas de estas estaciones posean un paricdo de registro —

corto.

Esto origina que eu casi todas las regiomes hidrolégicas las envolventes des
Creager den valores de los gastos muy exagerados para.‘ 8l proyecto ds alcan——
tarillas o de puentes, para loa ocuales se usan generalments pericodoa de re-

torno que varian de 25 a S50 y de 50 a 200 afos, respectivamente.

Por lo que respecta a cuencas pequeifias, menores de 30 sz, ge puede decir -
que exisj:e miv poca informacidn en nuestro pais, por lo que el método no es-
t4 bien fumdamentado en el intervalo de O a3 30 Em2,

4;2.2.- Método de Lowry.

Este método se basa en el mismo procedimiento que el de Creager, diferencidn
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dose de éste en la ecuacién que define a la envolvents de los gastos mdximos,

la cual es mas sencilla en el método de Lowry {ecuacién 4,2).

C
(4 + 259) 05

(4.2)

En esta ecuacién las literales tienen el mismo significado que en la (4.1).

Ejemplo 4.2.— Obtener el gasto mdximo por el método de lowry para el mismo

cruce del ejemplo 4.1, pdgina 105,

Con el valor del 4rea ya determinado (A = 2.75 Kn?) se entra a la grifica de

lowry (Fig. 4.2) y se obtiene el gasto unitario q correspondiente:

q = 3.6 m3/s/@?
T Q= 3,6x2,75 = 9.9
Q=10 m3/s
Por lo general este método da resultados mds bajos que el de Creager para —
cuencas menores de 10 o mayores ds 10,0Q0 sz, pero mds altos para cuencas -
comprendidas entre 100 y 1,000 k2. FEntre 10 y 100 y entre 1,000 y 10,000 -~
Ka® puede dar mds altos o mds bajos.

Con respecto a sste método se pueden hacer las mismas observaciones anotadas

al comentar el de Creager,

4.2,3,~ MStodo del Departamento de Puentes

El Departamento de Puentes de la Direccién General de Carreteras Federales -
de esta Secretaria, ha elaborado wma grifica que proporciona el gasto de pro
yecto para puentes en funcién del 4drea y la forma de la cuenca y la pendien-

te dal cauce principal., (Fig. 4.3).

la grifica consta de 6 lineas quebradas, en papel logarfimico, formadas por

263 tz;aJnos rectos, Cada linea es aplicable a variaé regiones hidrolégicas,

302



- A E AN~

GASTO EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO

- & @ W mewD

L 4

. ik

AREA DE LA CUENCA EN KILOMETROS CUADRADOS \ \

J t 3 4 sgravi0Kmt ' s 4 3 sraeoxm 4 %4 rwr000 1 A & r 4y 10,000 3 _4_ %8 Te'C7 00 34 e * a0 00D
p fhay o B o 1T == e i e ittt sy DA —
s gl et B Eas] [ T ==="] === tentlls meofanab T 1 [ U -——F"copleh 16xavoes =" =T [ {}{{===]00.000
—_ 4=ty T ST T T e — -1~ —t—t—t—r =l A
——6AS03-PROBUESTOS" PARA| pRAYECTOS E | |- Tl I——]-—I= |- H{I== -+ o
PUENTE'S [EN Tia” [REPUBIICA| MEXICANA | |” B s PR RN
L _ RN R e 908 (] ool | T[]
N e ll oY ¢ “Mlee~= "ot 17T
4113 IS DENEL SN T T T bk -boL L | — SRl : et
[ \.«“ r i ',..;,,u“_m v 44 nLd H— 4
o | ATHED CX N 1,913
I &3. o IJ// ;. 4y o-lusA s-0 o 22 .,J;r re "N'\Joh M'ﬁ
—y R AR w0 ] I gisdon st | | $eaJ s LT L b L]},
synasnd Syl e - - o : 4" n . 10,000
p— A lm==1o 4o pAG s b o1l Moy H gt ="
Lt : S Pa [ [y s G g e i — :
— 1t — o b o L g aE E'T:‘-J* L
"l - M GC! - .b.“ ﬂ'ja‘zﬂ“ - CE = i e s 11 -
[ e e Lo sadialos!! age .V.1 o e el 2T ]
| & X 9.0  usa-ob | laz @9:?‘) . Fg’ .3 5 Q1LE ! i
—— =] --}- . ——_— E}‘--“Q - }-ka- p— - YIRS ,?_,L‘J 7 o= T - L - R B
l \ " . LI [ .(eeo.?'ua'” qorg A 4—
H Yt B
]
- 7 - .:.EL 4 .- .." - ~}-1-f- —'-r—~'|,000m3/s
} H :.‘a i L —_—
. T "' . |
s ]
t | H l i
i [
A l.
5' by -——ioomYg
. [ -1 . e | —- -0 [ RO RV SR A JR A | :
[ ]
- ...! ...... PGS R 2 I B I B O e —_—. = e —}=f -1 _
L] el l 11
' e .
,:'i NOTA :
; :: t=== Para cuencas medinnosy grardes de forf:a muy alargudo,
- l' % reducir 1oy valores snun 20%
i Paro fomar en cuenta la pendiente de la c.anca, en lo grdfica
] o st censiderd: Om3
[ QU - ‘e ———
et - i g — Tamodo de cuoncanm’) Pendianla media ™7
_ — L l‘[_ W 10-100 O0la 002
USRI DD B A_I J— 100 -10Q0 .004a 00}
N _J‘M l i ——— {000 - 10,000 002 o OO0Y
TN, (U (N T I R SN BN DU LI _—— Pata pendtentes nayores, aumenlar los casles de 20040 %
REREEN . 7 | | Parg pandienies menores, disminuir 1os gasios de 20a40%
T i - Fermo: Ing. F. Fossas R,
) UL ,
® DATDS RECOPILACION SHH ' ‘s
«n
ATDS USA FIG. 4.3

363




a0

=10G=-

ano<adas en su extreno sunerior, bdara desigpa;ra las;gpa;eg_se"agoptd la pri

-

mera clasificacidn de la Jecreta‘1= de Agricultura Y. Recursos Aidrdulicos, -

2! msto en esta 9ré*1ca estd daao en ml/s, 3 dl?erenc1a de las de Creager o

T Y DA O T Ta XET ol Yeld. el 2T

Lo#i’y iue 10 dan en m3/ /R'm2. h h

TATaEat L Tl L L an e ot oslLo &SRy oo i

- T o

o~ .
- = 2]

Ista grafica se elaboro con ﬁose en la infor w=clon ronorcionada por las es-

L .
} ._».'. T PR .,_.-._ ‘

-4 ..'—-l"l S Sl DRV .

ta01on°s hldionetrlcas co rezlstros mﬂs annllos den LTO, de cada regidén hidro

wf S edeT ol Laa oAkl 2 e Lt Dol

lovlca, ccrolementada _gon. dato _“1stor1cos z'reglstros de estaclones del ve-

[ECRS S SO o ezl

cino uais del norte cercanas a nuestra frontera. Cn esta forma la 1nforma-

.. KOS SN
vt

cidn dlsponlble se amplid, en alsinos casos, hasta medlados del 31010 Dasado.

SEomrows mmo .
et

Desuues se graflcaron ‘en panel loparltmlco los gastos ndximos observados y -

- — e ~e P -

Lr sl Sgoes &3 Tt vorss e ; roavesn La owp obeiTer 50z
se frazaron llneas quebradas asac1adas a las dlferentes regiones hldroléglcas,
Rt e T A T L B |- L0 & Fla ong sllona

O sea que 3 'un método simllar al de Creaper o Lowry vero, a diferencia de —

) P -t e T I PR L R N e T N T S e
‘tes--8¢- procurd -trasar ‘Yas -Iineas -for ‘en-‘medio’dw 163 partos graficados. "
Bh oD I LOTD STV TSN €n Y3 g o owd el TToURe b galnd o oaf s

3i se tratara de asignar un periodo de retorno a la oraflca que estamos co~
comettE T AR nsimEERIIT 27U NRITINL ETI0R ol Telll EREESIINT SETHRTCI R

mentando, ‘éste seria del orden de 100 aflog, de acuerdo con la experisncia —
abgTIRE

que Se tiene en el Departamento mencionado al comparar los resultados de este

m€todo con los de otros que s{ permiten relacionar Y= degﬁiﬁffdasié§"éasibs

cory sy -frecuencia, ST BN S T

Zjemplo 4.3.— Obtener el gasto de proyecto por el método dal Departamentc’ds
Puentes -parh -ell 5580 Diuck: d&d & idudlo"4 (1L phgina® 105, 3377

.+ .. > .
Y . ""'f LML 3 o T T a“. _,’“ St ‘ - A

Ia regidén hidrolégica a la due pertenece la cuenca en estudlo es la N° 5 ote.,

a la cﬁ;I“éé};é;}dﬁ&g”I;* éié;;ét;igzgr;n—;rden as;;;a;;;; de 1a grafica men-
cionada (Fig. 4.3). El 4rea de la cuenca es ds P #5'%£2 y i; pendiente me=—
dia del cauce de 0.034 por lo que de acuerdo con la nota inclufda en la gri-
fica, el valor del gasto que resulte en el eje de las ordenadas se deberi -

inerementar 207 para obtener el gasto de proyecto.
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e Q=1,22x9.2 « 11,04
Q= 11 m3/s

Este mdtodo da valores mds aproxrimados a los obtenidos per otros procedi—

mientos mds preocisos, qus los de Creager o Lowry, para el periodo de retor-
. no de 100 aros freocusntemente usado en el proyecto de puentes., Aun asf{ de~
be oconasiderarse ds oaricter preliminar y aplicarse 88lo cuando se desea te

ner rapidamente una idea del orden de magnitud del gasto de p&ﬁyacto.

4.2.40" HétOdO da Taldbot.

Actualmente en la Seorestaria de Obras Piblicas se usa casi exclusivamants -
este método en el proyeocto de las obras "menores™ ds drena je o alcantarillas,
o8 deoir agquellas ouya longitud es igual o menor que 6 m.

Consiste en aplicar una formula empirica, publicada en 1887 por el Profesr
A¢Ns Talbot de la Universidad de Illinois, E.U.A., la oual dedujo basado —

en los datos de esourrimiento ds um gran nmimero de observacicnes efeciuadas

en el Oeaste Medio de aquel pais, sobre corrisntes tributarias del rfo Missi-.

saippi.

Ia férmuls de Talbot est

s =018 C 4f A3 (4.3)

en la cual
drea hidrfulica que deberd tener la alcantarilla (m2)

A = {res ds la cusnoa por drenar (Ea)
coefiociente ds esourrimiento que depends de la topografia

de 1a cusnoa. (Tabla 4,1)
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Tabla 4.1.- Valores del coeficiente C de la férmula des Talbot.

Caracteristicas topograficas - Valor de
de la cuenca c

Montariosa y escarpada - 1.00
Con mucho lomerifo 0.80
Con lomerio ' 0.60
Muy ondulada . 0.50
Poco ondulada 0.40
Casi plana 0.30
Plana o 0.20

Esta férmula, por estar basada en las caracterfsticas de precipitacién par-

ticulares de una regién, no permite tomar en cuenta la variaciém en la inten
sidad de precipitacién, factor de frecuencia y velocidad del flujo ouvando se
aplica a otra~ localidades,

El valor de la intensidad de precipitaciénm asociada con las observacionss -
que sirvieron de base para la deduccién de la P£&rmula fué del orden de 100
mz/hr, y la velocidad del agus dentro de la otra de drenaje fué de alrededor
ds 3 m/s.

Desde el moderno punto de vista hidrolégico e hidrdulico, la férmula de - -
Talbot da sélamente una idea muy tosca ds la respuesta al problema, ya quse

supone que el &rea hidrdulica de la alcantarilla ss directamente proporcio-——
nal al gasto y que éste varfa con la potencia 3/4 del 4rea de la ouenca. En
realidad, la relacidén entre el 4drea hidrdulica de la alcantarilla y el drea
de la cuenca ‘es bastante mds compleja que la ley de la potencia 3/4, pues -
depende des muchas caracteristicas fisicas de la cusnca, as{ ocomo de otros -

factores hidrolégicos e hidrdulicos involucrados en wn problema dado.

Ia razén del uso tan extendido de esta férmula radica en su simpliocidad, pero
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Con objetoe de comparar este resultado con Los obtenidos por los otros mé~
todos empleados, podemos deducir el gasto correspondients a esta frea hi-

drdulica multiplicdndola por la velocidad media obtenida en el estudio —

topohidriulico, que es de 2.7 m/s.

Q= 791 £ 2,7 = 21,37
Qs 21 mife
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4. 2050- Hétodo Racional.

A pesar de estar basado este método en oiertas hipétesis qus generalmente -
no se ciumplen y qus Se apartan mids de la realidad mientras mayor es el 4rea
de la cuenca considerada, su uso Se ha extendido ampliamente en muckos paf-
ses debido a su gran sencillez, En el sistama métrico se pueds escribir de

la siguiente maneras

Q= 0.278CIA (4.4)

donde _
gasto de pico en m3/a

coeficiante de escurrimiento, adimensional

S
c
I intensidad de la lluvia para uma duracidn igual al tiempo
de concentracidn, en mm/hr,
\ A = &rea drenada en En®

0,278 = factor de homogeneidad de unidadss,
El coeficiente C representa la relacién entre el volumen esourrido y el 1llg

vido y depende de las caracteristicas de la ocusnca. En la tabla 4.2 se mues

tran los valores de este coeficisnte cominmente empleados.

En caso de que la cuenca por drenar estd ocompussta por diferentes tipos de
suelo, el coeficiente de esourrimiento global C se caloula con la férmula:
n
2 Ciuy

i1
C = " | (445)

donde

coceficiente de escurrimiento global

e
"

C; = cceficiente de cada drea paroial
Ay = drea paroial

n = nimero de Areas parciales

A = drea %total ds la cuenca
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Tabla 4.2 += Valores del coeficiente "C" de la férmula racional.

Tipo del drea por drenar

Con cédsped

Suelo
Suelo
Suelo
Suelo
Suelo

Suelo

Zonas

Aress

Areas

Zonas

Arcas

Areas
Areas
Areas

Areas

Zonas

arenoso
arenogo
arenoso
gruaso
gTrueso

grueso
comerciales

céntricas

vecinales
residenciales

familiares
multifamiliares separadas
multifamiliares juntas
suburbanas

de apartamentos habitacionales

industriales

Claros

Zonas

densamente canstruidas

Parques y cementeries

Areas

de recreo

Patios de FF CC

Areas

provisicnales

Pendiente,
en porcentaje

2
2a7

7
2

2 a7
T

0.05 ~
0.10 =
0a15 -

0.13 -
0.18 -
0.25 -

0.70 -
Q.50 -

0.30 -
0.40 =
0.60 -
0425 ~
0.50 -

0.50 -
0.60 ~
0.10 -
0.20 -
0,20 -
0.10 -

Coeficisente de
escurrimiento, C

0.10
0.15
0,20
0,17
0.22
0.35

0.95
0.70

0.50
0. 60
0.75
0.40
0.70

0.80
0.90
0.25
0.35
0.40
0.30
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Calles

Asfaltadas T T 0.70 ~ 0,95
De concreto 0.% - 0.35
znladrillado 0.70 - 0.35
Calzadas y banquetas 0.75 - 0.85
Azoteas y techados 0.75 = 0.95

Zonas rurales

Campos cultivados 0.20 - 0.40

Zonas forsstadas 0.10 - 0,30

Una de las hipdtesis en que se basa la férmula raciocnal expresa que el gas—
to producido por una lluvia de intensidad constante sobre una cuenca es méxi
mo cuando dicha intensidad se maniiene por um lapso igual o mayor que el
tiempo de concentTacidn, el cual ge define como el tiempo de recorrido del -
azua desde el punto hidrdulicamente mds ale jado hasta el punto de salida de
la cuenca, ya que al cumplir con esta condicidn toda el irea de la cuenca -

contTibuye al escurrimiento.
Por consiguiente, e3 necesario calcular previamente el tiempo de concentra-

cién para lo cual se emplea alguna de las muchas férmulas empiricas que - =

existen, como por ejemplo la determinada por Kirpich que se incluye a conti-

nuacidéne
.77
Te = 0.0662 -L—D—-m (4.6)
3 L
donde
Tc = tiempo de concentracidén, en horas
L = longitud del cauce principal, mas la distancia entre el —

inicioc de €ste y el parteaguas medida perpendicularmente a
las curvas de nivél, en Km.

S = pendisnte del cauce, adimensional, en decimales.
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T'ma vez que Se ha calculado el tiempo de cancentracién se puede determinﬁr
la intensidad de disedo, a partir de las curvas Intsnsidad-Duracién-Perio-
do de RBetorno de la estacién pluvibgréfica nds prérima a la cusnca en estue
dio, para lo cual se cansidera la duracién de la tormenta igual al tiempo =
de concentracidn calculado y se fija el periodo da retornmo en funcidn de la

vida dtil de proyecto y del riesgo que se puede aceptar de que la obra falle.

Las hipdtesis mas imporitantes en que se basa el médtode racional son las si-

guientess

a) La duracién de la precipitacién coincide econ el tiempo de pico

del escurrimiento.

b) Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud.del
pico del escurrimiento. ‘ ' :

¢) La capacidad de infiltracién es constante en todo tiempo

d) La intensidad de precipitacién es uniforme sobre toda la cuenca

o) Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son des—
preciablés.
Estas suposiciones bdsicas indican las limitaciones del método y son, por —

cohsiguiente, el punto critico hacia el que se enfocan los ataques de que =

éste es objeto.

Ademis de las objeciones relativas a las hipétesis el método tiene los si-

guientes inconvenientes:

a) Proporciona solamente uns estimacién del gasto mfximo sin tomar en cusnta

la forma del hidrograma.

b) El cdlculo del tiempo de concentracién se efectia mediante férmulas aproxi

madas, ensayadas en regiones que en general no son Semejantes a las ouencas

" an egstudio.
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Ejemplo 4.5.- Obtener el gasto de proyecto por el método racicnal para el

mismo cruce del ejemplo 4.1, pigina 105.

a) Cdlculo del tiempo de concentracién (férmila 4.6):
Paraz aplicar esta férmula necesitamos conocer los valores de L y S, log —
cuales obtenemos de la figura 4.1

L - 5.0 Km
1,985 = 1,814 _ ¢ 534

5,000
substituyendo estos valores en la ecuacién 4.6 se tiene:
Tc = 0-06& = Oc84 hJ.'. = 0.4 in.
(0.034)00385 ! 5 @

Te = 50 minutos

b) Determinacién del periocdo de retormo.

En términos generales se pueda dacir que el perfiodo de retorno de proyscto f

depende principalmente de las dimensiones y del tipo de la obra de drenaje
asf{ como ds la importancia ds la via terrestre. En el caso de las alcanta-

rillas, un valor cominmente empleado del perfodo de retorno es el de 25 aros,

¥ en el caso ds puentes de 50 & 100 afdos., Por la magnitud del gasto obteni
do con los otros métodos aplicados y por la topografia del cauce en la sec-
cién del cruce es de esperar que dicho gasto se pueda dren;r con una estrug
tura del orden de 6 m de claro, por lo que se considerari el perfodo de re=

torno de proyecto de 25 afos,
¢) Cflculo de la intensidad de precipitacidnm.

la estacidén pluviogrifica que se usard serd la misma que 3e uséd en el ejem—

plo 2.5 para ilustrar el procedimiento de obtencién de las curvas i-‘ensidad-
duracién-perfodo de retorno, Repitiendo dicho procedimiento para e. jerfodo

de retorno de 25 aHos se obtiene la curva que se muesira en la sigu::znte fi-

gura 4.4.
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Entrando en dicha figura con la duracidn de 50 minutos (igusi al tiempo da
concentracién determinado previamente) y el perfodc de retorno de 25 afios,

se obtiene el valor de la intensidad de precipitacidén, qQue en este caso es

de 54 mm/hr,
d) Cdlculo del coeficients de escurrimiento.

Por tratarse de una zona rural los valores aplicables son los correspondien

tes a los dos tiltimos Tenglones ds la Tabla 4.2.

Se considerard la cuenca dividida en dos partes,en la aisma Jroporcién

en ol ejemple 4.4: la parte baja, que representa el 45% se usa para cultzi-
vo, por lo que el coeficiente aplicable es de 0.3, y la parte alta que re-
presenta el 55% estf forestada, por lo qua el coeficiente es de 0.2. Se =
han tomado los valores medios del intervalo indicade en la Tabla porque la
fuente de donde se extrajo ésta no proporciona mayor informacién que permi-‘

ta afinar los valores del coeficiente.

Tipo de ArealPorceniaje del Coeficients Coeficiante
Superficie{Km2 drea total Pesado.
Cultivo [1.25 0.45 0.3 0.14
Forestada }1.50 0.55 0.2 0.11
Sumas 2.75 1,00 0.25

El coeficients pesado de essurrimiento es 0.25.

Substituyendo los-valoresr de loa pardmetros ya determinados en la expresidn
4.4 se obtienes

Q@ = 0,278 x 0.25 x 54 1 2.75

Q@ = 10.3 n3/s

@ & 10 m3/fs
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4,2,5.~ Método FaA.

Zste método, al igual que el AEMCO que se veri enseguida, se usa exclusiva
mente en el proyecto del drenaje interior de los aeropuertos, esldecir dal
sistema de drenaje destinado a evacuar las aguas pluvia;es que caen direc-
tamente sobre la superficie portuaria. Por consiguiente, dichos métodos -
no son aplicables a corrientes que se originan fuera de los limites del —
aeTopuerto, para las cuales se usan otros métodos como, por ejemplo, sl de

Chow que se verd mis adelante.

El método FAA es fundamentalmente igual al racional expuesto en el inciso
anteriory la diferencia entrs ambos radica exclusivamente en los valores -

del coeficients d@_escurrimiento ¥ en la férmula usada para cbtener el - -

tiempo de concentracidn.

Sste método lo desarrolld la Agencia Federal de Aviacién (FAA) de los Esta-

dos Unidoa de América, aplicando el método racional al caso especifico de
los asropuertos y calibrande los dos pardmetros bdsicos del méitodo, es de-
cir el coseficiente de escurrimiento y el tiempo de concentraciém, para las

condiciones particulares que prevalecen en la mayoria de los asropuertocs,

Los valores del coeficiente de escurrimiento propuestos por la FAA se mues
tran en la Tabla 4.3 que se inserta a continuscién, la cual sirve también

para el método ARMCO que se verd mds adelants.
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Tabla 4.3.~ Valores del coeficiente de escurrimients de los métodos

FAA Y ARMCO.

Coeficiente des -

Tipo de Terreno o Superficie : ascurrimiento,
CS8 I (%)

Techos8 impermeables 0.75 a 0.95
IP.vimentos flexidbles 0.80 a 0.95
Pavimentos rigidés 0.70 a 0.90
Empedrados o enladrillados con juntas bien hechas 035 a .70
Suelos impermeables (*) 0.40 a 0.65
Suelos impermeables con cdsved (*) ' 0.30 a 0.5
Sualos ligeramente permeables (*) 0.15 a 0.40
Suelos ligeramente permeables con césped (*) 0.10 a 0.30
Suelos moderadamente permeables (*) 0.05 a 0.20
Suelos moderadamente permeables con césped (*) 0 a 0.10
(*) Con pendiente de 1 a 2% .o

(**) Bl coeficiente de escurrimiento se designa con la leta C en el méto
do FAA y con la I en el ARMCO,

Para determinar el tiempo de concentracidn la FAA propome la siguiente fér

mulas

Te = ' (4.7)

en la cual

Te

Tiempo de concentracién, en minutos,

C = Coeficients de escurrimiente, adimensional.
I = Distancia, en piés. |

3

Pendiente, en %

ESta ecuacidén se puede resolver grificamente como se indica en la figura -
4.5, la cual es aplicable a distancias de hasta 800 piesj para distancias

mayores se debe usar la férmula (4.7).
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A continuacidén se recurre a las curvas Intensidad-Duracidn-Perfodo de Re=-
torno para obtener la intensidad correspondiente a una duracidén igual al -
tiempo de concentracidn, para el periodo de retorno considerado. In el —
drenaje de aeropuertos se acepta comunmente la eleccién de un perfodo de -
ratorno de 5 afos. B8 cierto que tormentas de mayor periodo de retorno o
asociadas a una perturbacidén atmosférica extraordinaria pueden ocasicnar -
mayores voldimenes de escurrimientos 8in embargo, en esos casos, la pertu.;.-—
bacién por s misma ocasiona el cierre de la navegacién adrea al nodificar
nptablemente las condiciones atmosféricas favora-bles al vuelo, Con este -
valor dsl perfiodo de retorno se tiene una probtabilidad alta de que 'la'.s gbras
de drenaje resulten excedidas durante la vida 1til del aeropuerte, la cual
genaTalmente Se considera de 5 a 10 afies. Sin embargo, Se acepta exponer -
las obras de drenaje a esa eventualidad una o dos veces durante su vida —
util, en virtud de que no representa un peligro serio para la propia estruc
tura ni para otras instalaciones del aeropuerto, debido a que los voltime—
nes de escurrimiento no son muy grandes, por ser los zorrespondientes a la
superficie portuaria exclusivamente,y a que las veloc .iades del flujo son
relativaments bajas, por ser pequeiias las pendientes de los terrenos portua

rios,.

Bjemplo 446.— Obtener el gasto de proyecto de una alcantarilla que debe —
drenar la zona comprendida entre la pista, las calles de rodaje y la plata

forma de operaciones de um aeropuerto, con las siguientes caracteristicaa:

A = 0.02 Kn?

S = 1,08
D = 400 piés
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Tl suslo se puede comsiderar impermeable (C=0.6) en el 50% de la superfi-

cie y pavimento flexible (C=0.3) en el otro 5G%,

El asropuerto se ubicara cerca de la ciudad de Leén, Gto., por lo que se
usaréﬁ las curvas Intensidad-Duracién-Perfodo de Retorno de la figura 4.4

usadas en los ejemplos anteriores.

Cdlculo del coeficiente pesado de escurrimiento.

Tipo de Area |Porcentaje dsl Cooficients Coeficiente
Smperficie Km2, drea total, Pesado
Favimento flexible 0.01 0.5 | 0.8 0.4
Suelo Impermeable 0,01 0.5 0.6 0.}
Sumas 0.02 . 1.0 0.7

El coeficiente pesado de escurrimiento es de 0.7.
Con los datos -anteriores se entra a la grifica de la fizura 4.5 y se ob—

tiene el tiempo de concentracién
Tc = . 15 minutos

Do las curvas Intensidad-Duracién-Perfodo de Retorno (Fig. 4.4) se obtiene
la intensidad de precipitacién correspondients a la duracidn de 15 minutos

(igual al tiempo de concentracién), para un periodo de retorno de 5 afios.

I =95 mm/hr,
Con los valores ya detserminados de los pardmetros que intervienen en la ==

férpula racional, ecuacién 4.4, se resuelve ésta a continuaciéniz

Q - 0.278 X 007 I 95 x 0002 = 0.37
Q = 0.37 m3/s.

4.2,7.~ Método ARMCO.

Bste método es ‘ambién upa variante del método raciomal expuesto en el in-



ciso 4.2.5 y se usa, al igual que el FAA, exclusivamente en el proyecte —

del drenaje interior de los asropuertos,

la férmula qus da el gasto de proyecto es:

ATIR
36¢ ) (4.8)

Q:l

en la cual

Q = Gasto de proyecto, en m3/s

A = Area drenada, en ha.

I = Factor de escurrimiento superficial o de impermeabilidad,
adimensional.

R = Intensidad de lluvia para -a duracién de una hora, corres—
pondiente al periodo de retorno considerado, en cm/hr.

f = Factor que depende de la pendiente de la superficis por —
drenar, adimens ianal,

36 = Factor de homogeneidad de unidades.

Los valores del coeficiente I son lo9 mismos que los del coaficiente de -

escurrimiento C considerados en el método FAA (Tabla 4.3).
Los valores dsl fac - f se indican a continuacidn (Tabla 4.4).

Tabla 4.. Valores del factor £ del método ARMCO.

Pendiente S éactor de pendiente, £,
(%) (adimensional)
3 = 0.5 3
Q5«3 =1 2.5
3 >1 2

Ejemplo 4.7.~ Obtener el gasto de proyecto para la misma alcantarilla del
ejemple 4.6, pagina 124,
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Se aplica la ecuacién 4,8, de la cual ya Se conocen A = 0,02 Km2 = 2 ha, o

I = 0.7 que equivals al coeficiente C del ejemplo anterior.

Z1 valor de R se obtiene de la figura 4.4 para d= 60 minutos y T = 5 aHos,

resultando R = 35 mm/hr. = 3.5 cm/hr.
z1 valor de f se obtisne de la tabla 4.4, para S = 1%, de donde f = 2.5 -
Por tltimo se aplica la ecuacidn 4.3s

2 xr0.7x3.5
36 1205

Q = = 0,05 m3/s

Como se puede observar, el gasto obtenido por este método es bastante menor
que el del FAA. =n general, se pL;ede decir que los resuliados de ambos mé-
todos coinciden o son muy sexe jantes para casos en los que el tiempo de con
centracién es del orden de 2 a 3 horas; para tiempos de concentracién meno-
res el método ARMCO dard gastos de proyecto mds pequefios qus los del FAA y

viceversa.

4e2.83.- M&todo de Dickens.

En 1865 C. He. Dickens publicéd un articulo titulado "Gasto de Avenidas de -~
Rfos™ en "Documentos Profesionales sobre Ingenierfa Hindy". La férmula que

él propuso, en unidades del siétem