
... ·.!' 

.... 

F.A.CUL T.A.D DE INGENIERI.A. U.N . .A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CC>NTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan une constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo e través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos e los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un año, _pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento . 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo yerdaderos seminarios. 
' ' 

' . 

Es muy importante que todos los asistentes llenen, y, entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 
• 

directorio de asistentes, q~e se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones . 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



PALACIO DE MINERIA . . 

- - - - - - - - - - - - - - - - -11 11 11 11 1 11 11 11 11 11 1 11 11 11 - -

\ 1 
'{ 
1\ 

1 \ 

"' / " / PATIO PRINCIPAL 

/ " 
/ ", 

PLANTA BAJA 

~ 
~ 
1 ~~ r--w .... z-

ct g AUDITORIO 

" 8 Q 

1 
CALLE TACUBA 

MEZZA.NINNE 

' 



~ 
i 
i 

~ 
¡¡: 

~ 

\ 

' 
. ,, ~~ 

PALACIO DE MINERIA 
" TI " n - - - " " n n 1 - - n n n - -

• 
C-11 

• 
C-10 

1 

SALON DE ACTOS~ 1 

ler. PISO 

GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

~ 
• 

C-4 -0 

~ w o z 
o o 
:5 
w 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN o 

// 1 1 6. OFICINAS GENERALES 

" / \ 1 
'/ c.:a 

" //' • 1\ 
/ ' 1 \ 

/ ' 1 \ 
/ ' 1 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

ACADEMIA 1 0 INGENifRIA * AULAS 

CALLE TACUBA 

DMSIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

' FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
CURSOS ABIERTOS 



( 

F.A.CULTA.D DE INGENIERI.A. lJ_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONS:rRUCCION Y CONSERVACION 
DE CARRETERAS . 

MÓDULO 1 
PLANIFICACIÓN Y PROYECTO 

JUNIO, 2001 

PalaCIO de M1neria Ca !le de Tacuba 5 Pnrner p1so Oeleg. Cuauhtémoc 06(X)() Méx¡co, O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 55~1-1987 Fax 5510-0573 55~1-4021 AL 25 1 

., 



FACULTAD DE INGENIERIA lJ_N_A_I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 
DE CARRETERAS 

, 

INTRODUCCION 

EXPOSITOR: 
M.l. RAÚL VICENTE OROZCO SANTOYO 

MÓDULO 1 
PLANIFICACIÓN Y PROYECTO 

JUNIO, 2001 

Palac1o de Mlneria Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so De!eg. Cuauhtémoc 06CXJO Me)(ICO, D.F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos. 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4:)21 A.L 25 · 3 



'• •. 

'• 

..... 

•. 

RESPONSABLES DEL NIVEL DE CALIDAD 
EN CARRETERAS 

. •. • . .. ·.· .. ·.·.·.·.·.· . ·.· ·.·.·.· ... · .. 

. GEOMETRJA; ACABADOS, MATERIALESx· .. • .. 

· ..•.. PROCEbtMIENtós cóNStRúctiV.óS .. · .. 
.. . , .. , ·. ·. · .... , .. ·.. '· '• •, ... , . ·-.··.· .· .·-.·· .. , ·. . . 

z .,·.,· .. o w 
e·~ ~ 

z e u o ~ ...J <{ü u cr: 
o e~ :::::1 ::J u ...J 

<{ 
0:: ...J f- 0:: (.9 cr: (.9 
1- <{ cr: 1- w w > z u w en en 

11.. ~ o ü ·z ::S 
u ~ o o 

u 

z z - o -o ~ o w w 
1- ü u z en ü u w <{ w > u. w ...J > 

0:: > ce 0:: 1-
w cr: o <{ w z 
11.. w cr: 1- en <{ 

e_ (/) z 2 :::::1 11.. w o ~ en ~ 

u 

. . 
.. •·· .. PJ,..ANI:ACIQN .. 

(DEFINE) 
····· 

RVOS 
Jun'01 

' . 



..... -. 

NORMATIVA PARA LA 
INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE 

(NORMATIVA SCT). 

ÍNDICE 

LIBRO INT. INTRODUCCIÓN 

LIBRO LEG. LEGISLACIÓN 

LIBRO PRY. PROYECTO 

LIBRO CTR. 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 
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MATERIALES 

La primera etapa de elaboración de la Normativa SCT comprende el desarrollo de las Normas, Manuales y 
Prácticas Recomendables referentes al Tema CAR. Carreteras.-

La Edición 2000 contiene las Normas y Manuales que enseguida se indican, cuyas versiones impresas están 
disponibles en La Dirección General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes, Av. Coyoacán 1895, Col. Acacias, C.P. 03240, Del. Benito Juarez, México, D.F., Teléfono 55-24-92-65. 

. Informes y comentarios en la Coordinación 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-
98-56-10, Ext. 13. Fax: 55-98-64-57, Correo electrónico: hbonilla@imt.mx 

ÍNDICE . LIBRO: INT . INTRODUCCIÓN ' 
NORMA N-INT-1/99 Propósito de la Normativa para la Infraestructura del Transporte 
NORMA N-INT-2/00 lndice General 
NORMA N-INT-4/00 Números, Unidades y Equivalencias 

ÍNDICE LIBRO: LEG. LEGISLACIÓN 
NORMA N-LEG-1/00 Fundamentos para la Contratación y Ejecución de Obras Públicas 
NORMA N-LEG-2/00 Ejecución de EstudiOS, Proyectos y Consultorías 
NORMA N-LEG-3/00 Ejecución de Obras 
NORMA N-LEG-4/00 Ejecución de Supervisión de Obras 
NORMA N-LEG-5/00 Ejecución de Obras por Adjudicación Directa 
NORMA N-LEG-6-01/00 Contratación de Obras Públicas y Servicios Relacionados con las Mismas 
NORMA N-LEG-7-01/00 Concesiones de Cammos y Puentes 

LIBRO: PRY. PROYECTO 

'ÍNDICE 
TEMA: CA R. CARRETERAS 

PARTE: 1. Estudios . 

TÍTULO: 03. Estudios Geológicos 
.. 
. -

NORMA N-PRY-CAR-1-03-001/00 Ejecución de Estudios Geológicos 
NORMA N-PRY-CAR-1-03-002/00 Fotogeología y Levantamientos Geológicos 
NORMA N-PRY-CAR-1-03-003/00 Presentación del Estudio Geológico 

TÍTULO: 06. Estudios Hidráulico-Hidrológicos para Puentes 
NORMA N-PRY-CAR-1-06-001/00 Ejecución de Estudios Hidráulico-Hidrológicos para Puentes 
NORMA N-PRY-CAR-1-06-002/00 Trabajos de Campo 
NORMA N-PRY-CAR-1-06-003/00 Procesamiento de Información .. . .. 
NORMA N-PRY-CAR-1-06-004/00 Análisis Hidrológicos .... ' . ----

' ... ~ .... 
NORMA N-PRY-CAR-1-06-005/00 Análisis Hidráulicos . -~' 

1 .. ·--~-,, . 
NORMA N-PRY-CAR-1-06-006/00 Presentación del Estudio Hidráulico-Hidrológico para Puentes 
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Introducción 

La planeación es una metodología útil en la construcción y reconstrucción de 

sistemas de ingeniería civil, por contribuir de manera importante en un proceso 

sistemático de racionalización 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 física, 

algún aspecto del desarrollo económico nacional, regional o estatal. 

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

individualiza en su más pequeña expresión para implementarse. 

Esta actividad de planear implica la recolección de antecedentes para 

diagnosticar, generar alternativas y evaluarlas, esto es, identificar y desarrollar 

un proceso continuo 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 

problemas de selección de alternativas, tanto en escenarios determinísticos 

como en probabilísticos, incluyendo situaciones donde no sea suficiente 

observar solamente el comportamiento de las consecuencias económicas. 

El objetivo básico de este apartado es tratar de ubicar en forma breve el 

conjunto de técnicas de la evaluación de proyectos en el contexto de la 

planeación. 

Si adoptamos la definición de que proyecto es un plan prospectado de una 

unidad de acción, capaz de materializar algún aspecto del desarrollo económico 

o social, podemos destacar que se está implicando la elaboración de un 

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

de servicios. 

La finalidad de evaluar los proyectos carreteros es para no seguir con los 

mismos errores que se han dado 10 años atrás 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 evaluación que consideren· todos los factores. que influyen en el 

proyecto, y que sin duda afectan en su funcionamiento. 

El desarrollo económico de un país depende en gran medida de una 

infraestructura adecuada para el transporte, que apoye la comunicación fluida y 

eficiente entre los centros de producción y los de consumo, y que permita la 

movilización y la correcta distribución de productos al interior y fuera del territorio 

nacional. 

Lo anterior conlleva a un proceso permanente de construcción y adecuación de 

infraestructura carretera, que incluye obras de ampliación, conservación y 

nuevos trazos en la red nacional de carreteras que permita, satisfacer las 

demandas actuales y futuras, además que contribuya a mejorar la accesibilidad 

entre las ciudades, desahogar y dinamizar el funcionamiento del sistema de 

transporte terrestre, reducir costos de operación, el número de accidentes y 

lograr una mejor integración nacional. 

La necesidad de satisfacer la creciente demanda de transportación interurbana, 

plantea el imperativo de reforzar los enlaces carreteros entre las ciudades que 

experimentan incrementos en su intercambio comercial, así como en aquellas 

que actual o potencialmente pueden generar un alto desarrollo turístico, o que 

por su ubicación geográfica y/o características económicas, pueden servir de 
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elemento estratégico para impulsar el desarrollo regional y con ello contribuir al 

ordenamiento territorial y a la desconcentración demográfica y económica. 

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

infraestructura carretera, son de una magnitud tal, que hace necesario realizar 

análisis y evaluaciones detalladas para justificar o no un proyecto especifico, así 

como para proponer alternativas de proyecto que mejoren ·los resultados en 

términos de objetivos definidos, garantizando que esas inversiones se asignen 

en forma racional, y se aprovechen lo mejor posible. 
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1. MODELOS DE JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

2. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

En esta parte se debe co'nsiderar un grupo reducido de alternativas, 

evidentemente aquellas que conduzcan a las metas propuestas, de ellas, 

algunas deberán eliminarse por tener relación entre sí o por que claramente 

sean dominadas por otras. 

De las alternativas seleccionadas debe hacerse un estudio detallado tomando en 

cuenta los puntos más importantes. 

El análisis de alternativas, esta etapa puede dividirse en dos partes: 

1.Anáisis Cuantitativo 

2.Análisis Cualitativo 

Análisis cuantitativo: consiste en obtener una evaluación de cada alternativa, 

entendiendo a la evaluación como en un proceso mecánico puramente técnico, 

que proporciona al que toma decisiones, una estimación de las alternativas y 

que permite eliminar el mayor número de incertidumbre, de tal manera que se 

seleccione la alternativa más optima y el riesgo del error se reduzca al mínimo. 

Análisis cualitativo: Al seleccionar la mejor alternativa, debemos tomar en cuenta 

además de la evaluación, el análisis crítico de los aspectos que no pueden 

cuantificarse, es decir, debemos hacer consideraciones de tipo político, social y 
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de cualquier otra índole que no se puedan valuar, el resultado de este análisis 

dará, al que toma decisiones, el criterio para elegir la mejor alternativa. 

Ejemplo de un análisis de alternativas 

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA LA 
COMUNICACIÓN COATZACOALCOS-TUXTLA GUTIERREZ 

Con el fin de lograr una comunicación directa entre las ciudades de Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas y México, D.F., se definieron en su momento una serie de 

alternativas cuyas características son las siguientes: 

Al t. Descripción 
A Construcción a dos carriles del tramo Cosoleacaque-Ocozocoautla (proyecto 

original) · 
8 Aprovechar 49 kilómetros del tramo Ocozocoautla-Raudales y construir 

carretera nueva de 19 kilómetros con dos puentes. 
81 Alternativa 8 más refuerzo de pavimento en 113 kilómetros y mejorar la 

señalización de la carretera Cárdenas-Nuevo México-Raudales 
82 Alternativa 8 más construir un tramo nuevo de 50 kilómetros y mejoramiento 

de 51 Km de la carretera Cárdenas-Raudales 
e Aprovechar 49 Km del tramo Ocozocoautla-Raudales y construir carretera 

nueva de 13 Km con un puente 
C1 Alternativa C más el refuerzo de pavimento en 123 Km y mejoramiento de la 

señalización de la carretera Cárdenas-Nuevo México-Raudales 
C2 Alternativa C más construir un tramo nuevo de 50 Km entre Cárdenas y 

Nuevo México y mejorar 61 Km de la carretera Cárdenas-Raudales 
O Aprovechar 13 Km del tramo Ocozocoautla-Raudales y construir carretera 

nueva de 65 Km con cuatro puentes 
01 Alternativa O más reforzar pavimento en 113 Km y mejorar señalización de la 

carretera Cárdenas-Nuevo México-Raudales 
02 Alternativa O más construir un tramo nuevo de 50 Km entre Cárdenas y 

Nuevo México y mejorar 51 Km de la carretera Cárdenas-Raudales 
E Aprovechar 13 Km del tramo Ocozocoautla-Raudales y construir carretera 

nueva de 59 Km con cuatro puentes 
E1 Alternativa E más refuerzo del pavimento en 113 Km y mejorar señalización 

de la carretera Cárdenas-Nuevo México-Raudales 
E2 Alternativa E más construir un tramo nuevo de 50 Km entre Cárdenas y 

Nuevo México y mejorar 51 Km de la carretera Cárdenas-Raudales 
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Para el análisis de estas alternativas el consultor deberá determinar la 

información de oferta y demanda, reportando para cada tramo sus 

características geométricas y de estado superficial y estimando la demanda de 

tránsito con base en los Datos Viales de la publicación 1999 de SCT y la 

aplicación del método AASHTO para el cálculo de los factores de desvío a la 

ruta nueva según lo que en cada alternativa se propone. En cada caso será 

necesario reportar tanto la relación de tiempos como el factor de desvío que se 

obtiene. 

Asimismo, se determinarán para cada una de las alternativas de comunicación 

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

vehículo y se compararán las opciones entre sí a través de diferencias en 

longitud de recorrido y tiempos de traslado. 

La localización esquemática de cada alternativa se representará 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 
AL TERNA TIV AS 

Para cada alternativa de las planteadas en el inciso se determinarán los costos 

de inversión actualizados a precios de junio de 1999 con base en precios índice, 

los costos de mantenimiento considerando un horizonte de planeación de 30 

años, 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 estimarán los vehículos-kilómetro a los que proporcionará servicio cada 

alternativa y se determinarán los costos de operación por tipo de vehículo 

(autos, autobuses y camiones) de las diferentes opciones. 
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La evaluación preliminar de alternativas se hará considerando el costo total de 

transporte en el que incurren los usuarios por cada una de las alternativas, el 

cual se calculará como: 

Costo total de transporte = costo de operación + costo de tiempo + cuotas 

Una vez determinado el costo de transporte por tipo de usuario se establecerá la 

opción más conveniente considerando ahorros en distancia, en tiempos de 

recorrido y menor pago de cuotas. 

La comparación de alternativas se hará en todos los casos contra la alternativa 

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

Malpaso mediante un puente que se construirá con sección de dos carriles. 

A partir de esta comparación se calcularán las diferencias entre alternativas y se 

establecerá 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-Ocozocoautla. 

4. ESTUDIOS DE GRAN VISIÓN 

Dentro de un proceso de planeación de proyectos públicos, los estudios de 

evaluación económica forman parte del conjunto de los estudios de factibilidad 

de un proyecto. Estos, a su vez, usualmente se desprenden de estudios más 

generales, denominados estudios de gran visión, que permiten identificar, con un 

primer nivel de aproximación, el lugar y el tiempo en el que se requiere implantar 

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

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

de la que se ubican los estudios de evaluación económica de carreteras. 
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ESTUDIOS BASICOS 
DEL TRANSPORTE 

' 

ESTUDIO DE ESTUDIO DE GRAN ESTUDIO DE GRAN ESTUDIO DE GRAN 
GRAN VISIÓN DE VISIÓN DE VISIÓN DE VISIÓN DE 
FERROCARRILES CARRETERAS AEROPUERTOS PUERTOS 

, 
ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE 

FACTIBILIDAD FACTIBILIDAD FACTIBILIDAD 
DEL PROYECTO 1 DEL PROYECTO Y DEL PROYECTO N 

" .. 

, r , 
ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE ESTUDIO DE 

FACTIBILIDAD FACTIBILIDAD FACTIBILIDAD FACTIBILIDAD FACTIBILIDA FACTIBILIDAD 
TECNICA ECONÓMICA FINANCIERA AMBIENTAL DSOCIAL POLITICA 

UBICACIÓN DE LOS ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD ECONÓMICA DE 

CARRETERAS 
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Por sus alcances, los estudios de gran visión proporcionan una orientación 

importante respecto al tipo de proyecto por realizar, a su tiempo óptimo de 

puesta en operación y su costo aproximado. Sin embargo, la información que 

arrojan es todavía muy general, por lo que se requiere efectuar un análisis 

detallado para cada proyecto que despeje incógnitas relativas a la conveniencia 

de llevarlo a cabo o no. En ese contexto, el estudio de factibilidad aborda 

sistemáticamente 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 económica 

3) Factibilidad financiera 

4) Factibilidad ambiental 

5) Factibilidad social; y 

6) Factibilidad política 

Cada condición es necesaria, pero no suficiente, para la factibilidad del proyecto, 

. y el conjunto que las comprende a todas es la condición suficiente del mismo. El 

estudio de factibilidad de un proyecto profundiza en el análisis de cada una de 

las condiciones anteriores con objeto de verificar si se cumplen. 

Factibilidad Técnica 

Desde el punto de vista técnico, un proyecto factible establece acciones y obras 

que, al llevarse a cabo, materializan la función y el objetivo para el que se 

concibió. Así, un proyecto técnicamente factible es aquel que da lugar al 

producto previsto una vez que se halla en operación. 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 específico en 

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

Factibilidad Económica 

La ejecución de todo proyecto obedece al propósito de generar beneficios, pero 

también implica incurrir en costos. Un proyecto económicamente 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 económica de un proyecto se evalúa 

desde un punto de vista de la sociedad en conjunto, por lo que toma en cuenta 

los costos y los beneficios del proyecto desde esa misma perspectiva, 

independientemente de los que se produzcan al nivel de cada individuo. La 

verificación de la factibilidad económica 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 públicos, esto significa que 

es posible conseguir fondos monetarios para asegurar la puesta en operación y · 

el funcionamiento posterior del proyecto. El problema de la recuperación del 

capital invertido, decisivo en el caso de proyectos privados, no lo es tanto en el 

caso de los proyectos del sector público, ya que las inversiones realizadas se 

recuperan por medios indirectos que no repercuten en el flujo de efectivo 

asociado directamente con el proyecto. En este sentido, conviene notar la 

diferencia entre factibilidad económica y factibilidad financiera, en el contexto de 

proyectos públicos; aunque ambas abordan aspectos monetarios, la primera se 

ocupa del rendimiento propio del proyecto, mientras que la segunda únicamente 

verifica la disponibilidad de recursos para invertirlos en el proyecto. Por lo 
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mismo, existen proyectos que son económicamente 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 aportación necesaria para poder ejecutar el 

proyecto. También existen proyectos factibles desde la perspectiva financiera 

que no lo son desde la económica. En esos casos, alguien estará dispuesto a 

cubrir el logro de metas sin valor económico. 

Factibilidad Social 

Un proyecto factible desde el punto de vista social, es aquel que genera una 

respuesta favorable por parte de sus usuarios potenciales. Esta dimensión de la 

factibilidad de un proyecto, 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 

drásticos en la forma de vida de los usuarios, por motivación sociológicas, 

culturales o tradicionales. 

Factibilidad Política 

Para que un proyecto de _inversión en transporte pueda ejecutarse, requiere 

contar con la autorización política. Por ello, los estudios de factibilidad política se 

efectúan para verificar las actitudes de los grupos políticos afectados favorables 

o desfavorablemente por el proyecto y determinar si éste cuenta o no con el 

público indispensable para ser llevado a la práctica. Como parte de estos 

estudios se realizan análisis institucionales de los grupos participantes con 

objeto de predecir cual será su posición con respecto al proyecto y en 

consecuencia para preparar la estrategia de implantación que tenga las mayores 

probabilidades de éxito. 

Factibilidad ambiental 
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Estudios de Factibilidad Económica de Proyectos Carreteros 

Los estudios de factibilidad de proyectos carreteros comprenden las siguientes 

etapas: 

1. Diagnóstico de la situación actual y formulación de la problemática 

2. Objetivos del proyecto 

3. Pronóstico de demandas 

4. Generación de alternativas 

5. Estimación de costos del proyecto 

6. Estimación de beneficios del proyecto 

7. Comparación de costos y beneficios 

8. Resultados finales 

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

Diagnóstico y problemática 

Esta fase comprende la revisión de la situación actual, incluyendo la magnitud 

de la demanda atendida, el análisis de la capacidad existente y la determinación 

de la calidad del servicio ofrecida a los usuarios, con objeto de conocer en 

detalle las condiciones de operación prevalecientes en el tramo bajo estudio. 

Como resultado de esta revisión es posible identificar y sintetizar los problemas 

más relevantes del sistema analizado, a partir de los cuales se empezarán a 

concebir soluciones. 

Objetivos del proyecto 

Conocidos los aspectos sobresalientes de la problemática, en esta etapa de 

definen los objetivos que habrá 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 contribución del proyecto a la consecución de objetivos más 

elevados, de cobertura regional o nacional.. 

Pronóstico de la Demanda 

La demanda de transporte es producto de la interacción en el espacio de las 

actividades socioeconómicas y el pronóstico de su magnitud es decisivo para 

predecir los volúmenes de tránsito que se manifestarán en un camino. El 

pronóstico del tránsito es por lo tanto un problema complicado cuya solución 

exacta es prácticamente imposible lograr, pero es tan grande la importancia que 

tiene el conocimiento del tránsito futuro, que cualquier información que se pueda 

obtener sobre él, por inexacta o hipotética que sea, es de un valor considerable 

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

Los estudios de origen y destino sirven como punto inicial para el pronóstico del 

tránsito, 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 

tránsito son: 

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

b) La distribución del tránsito generado entre esas zonas 

e) Las variaciones en la generación y distribución del tránsito debidos a los 

cambios demográficos, grado de motorización, nivel económico, utilización 

de los medios de transporte y otros factores. 

d) La atracción relativa que ofrecen distintas vías que tienen origen y destino 

comunes. 
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Generación de alternativas 

Esta fase consiste en explotar las posibles alternativas de proyecto por 

proponer solución a la situación identificada como problemática. En el caso de 

las carreteras la generación de alternativas incluye la definición de trazo que 

seguirá el proyecto, el número de carriles que tendrá, las características 

geométricas de la sección, las características estructurales del pavimento, los 

materiales y·procedimientos constructivos por utilizar las soluciones a adoptar en 

entronques y puntos de convergencia con otras vialidades y en fin la 

determinación de la forma de resolver todos aquellos elementos que influyen en 

la configuración definitiva del proyecto. 

Estimación de costos de inversión 

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

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

características técnicas de cada alternativa y tomando como base los principales 

conceptos de inversión; se obtiene una estimación de los costos que 

posteriormente se emplea en la comparación con los beneficios derivados de la 

misma. En los estudios de evaluación económica de proyectos, la estimación de 

costos totales de inversión puede prepararse fácilmente manteniendo registro 

actualizados de precios de los factores de producción, asi como índices 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 

estimación de costos buscada, misma que debe elaborarse para cada una de las 

alternativas. Los costos de inversión por considerar en la evaluación económica 

del camino no sólo incluyen a los costos incurridos al construir el proyecto, 

también comprende los costos necesarios para conservar y operar 

adecuadamente el proyecto durante la vida útil. Por ello al efectuar el estudio se 

requiere conocer la política de conservación y operación que se habrá de 
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instrumentar, a fin de llevar a cabo el costeo correspondiente y de incorporarlo al 

análisis. 

Estimación de Beneficios del provecto 

Todo proyecto se emprende para lograr los beneficios asociados con su 

operación y teoría solo se ejecutará si sus beneficios a lo largo de su vida útil 

son superiores a Jos costos de construcción y mantenimiento durante el mismo 

período. La cuantificación de beneficios es, por tanto, decisiva para justificar la 

realización de proyectos. 

Toda evaluación económica de un proyecto se basa en la comparación de la 

situación del proyecto con la que ocurriría si el proyecto se pusiese en servicio, 

por lo que resulta fundamental identificar claramente la situación sin proyecto y 

la situación con proyecto. 

Ambas implican diversas relaciones entre la oferta y la demanda. En la situación 

sin proyecto, la oferta será restringida por las instalaciones existentes, mientras 

que la demanda presenta características y tendencias de evolución que en 

alguna medida dependen de las posibilidades de la oferta. En la situación 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 situación sin proyecto con 

la situación con proyecto. El diferencial de costos unitarios favorables al proyecto 

es considerado como beneficios unitarios atribuible al mismo y al multiplicarlo 

por el número total de usuarios previstos se obtiene el beneficio total debido al 

proyecto. En general, los beneficios debidos a la puesta en operación de 

proyectos carreteros son los siguientes: 
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a) Ahorros por menores costos de operación de los vehículos 

b) Ahorros por menores tiempos de recorrido de los usuarios 

e) Incorporación de nuevas zonas productivas a la economía 

d) Reducción del número y costos de accidentes 

e) Apertura de comunicación a zonas aisladas 

f) Reducción de los efectos nocivos del transporte (ruido, humo, vibraciones, 

etc.). 

A pesar de lo simple que parece ser el procedimiento para la obtención de los 

beneficios, cabe señalar que el cálculo 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 operación que los 

cuantifican en función de variables tales como velocidad, tipo de superficie de 

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

Comparación de costos v beneficios 

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

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

costos económicos. Para ello es indispensable el uso de la tasa de 

actualización, que refleja una medida de arbitraje entre el valor que la sociedad 

otorga al consumo actual y al futuro; si la tasa de actualización es elevada, se 

advierte una preferencia más marcada por el consumo actual, y se es baja se 

prefiere en mayor grado el consumo futuro, aún a expensas del actual. La tasa 

de actualización 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 caso de estudios de 

evaluación económica de proyectos de transporte en México suele usarse la 

cifra del 12%, aunque en aplicaciones recientes se han llegado a aplicar valores 

del18%. 
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La comparación de los beneficios y los costos de un proyecto se hace a través 

de diversos indicadores, que se verán más adelante. 

Resultados finales 

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

económica está compuesto por dos elementos: 

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

b) Determinar cuál es la alternativa más conveniente 

La conclusión relativa al primer elemento indica si los beneficios económicos 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 

señalar que esta alternativa no es necesariamente la de mayor rentabilidad (tal y 

como se medirá utilizando la tasa interna de retorno o el índice de rentabilidad, 

por ejemplo), sino aquella que mayor contribución efectúe a la riqueza colectiva. 

Cabe recordar que siempre es preciso valorar los resultados de la evaluación 

económica 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 política de un proyecto es tan importante como la 

correspondiente al aspecto económico. 

4. DEFINICIÓN DE CRITERIOS BÁSICOS 

Los principales lineamientos de política general en materia de carreteras, que se 

toman en cuenta para la formulación de proposiciones derivadas de los 

.P.~ogramas 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, .la~ obras iniciadas, buscando la oportuna 

obtención de los beneficios previstos. 

e) ·construir nuevas carreteras que sirvan a núcleos de población actualmente 

incomunicados y propicien la incorporación de zonas capaces de aumentar la 

producción. 

d) Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas ya comunicadas 

cuando la demanda así 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 

más intenso a que se encuentre sujeta, obligan a otorgar una particular atención , 

a su conservación, 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 ~xperiencias propias de la época en que se construyeron; otros 

tramos requieren .una verdadera modernización, entendida esta como una 

modificación radical de las características geométricas y físicas. 

Con relación 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 concentración en el país, con 

objeto de determinar cuales resultan más deseables desde los puntos de vista 

político, social y administrativo por una parte y económico por la otra, para su 

evaluación. 

En las inversiones de carreteras, los efectos son diferentes según el medio 

económico en que se aplican; es decir, las consecuencias serán muy distintas si 

la inversión 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 categorías en las operaciones: 
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1) Carreteras de función social 

2) Carreteras de penetración económica 

3) Carreteras para zonas en pleno desarrollo 

Para cada uno de estos tipos, el patrón de medida y los procedimientos de 

cálculo para cuantificar los beneficios, serán forzosamente diferentes. 

Carreteras de función 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 económica pero con fuerte concentración de población. Allí, la 

comunicación permanente entrañará un cambio decisivo en el modo de vida. Es 

pues natural que en estos casos el criterio de evaluación se base en la relación 

entre el monto de la inversión y el número de habitantes por servir. 

Carreteras de penetración económica 

Son las obras en que el impacto principal es la incorporación al proceso de 

desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son obras que 

propician la realización de inversiones en otros sectores y el rápido incremento 

de las actividades económicas y por lo tanto, la principal consecuencia será el 

aumento de la producción, primero en las actividades primarias y después en las 

de transformación y servicios. El método de evaluación en este caso, se basa en 

el cálculo de la producción que será agregada a la economía nacional, si se lleva 

a cabo la construcción de la obra y se obtienen así un índice llamado de 

productividad que, aún cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de 

la inversión, permite comparar las distintas inversiones dentro de esta categoría. 
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En el cálculo del valor de la producción, se tienen en cuenta las actividades 

primarias y se estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales 

de la región, sin considerar la evolución de esa producción a través del tiempo, a 

fin de mantener una posición conservadora en cuanto al indicador del beneficio 

de la inversión. El cálculo del costo se limita a la consideración de la cantidad 

necesaria para la construcción de la obra vial idónea. 

Como la relación que proporciona el índice de productividad se establece al 

margen del factor tiempo, no se consideran los costos de conservación, ni las 

inversiones necesarias para mejorar las condiciones de las obras, de acuerdo 

con su evolución. La omisión de estos se encuentra ampliamente compensada 

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

La expresión que establece el índice de productividad puede escribirse como 

sigue: 

n 

L: X •, Pi 

1=1 

IP= 

e 

En donde: 

IP= índice de productividad 

X •;= Volumen de la producción del bien i, en el año a, en la zona servida por la 

obra vial 

Pi= Precio del bien i 

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

derivados de actividades primarias, principalmente agrícolas. 

Carreteras para zonas en pleno desarrollo 

Son aquellas ubicadas en una zona en la que ya existen vías necesarias para 

prestar el servicio de transporte y las cuales se desea mejorar o sustituir. La 

consecuencia principal de su construcción será la disminución en los costos de 

transporte que los usuarios tienen la necesidad de afrontar. La posibilidad de 

cuantificar este ahorro con cierta precisión, con base en observaciones directas 

y en la proyección al futuro, permite compararlo con los gastos que habrán de 

efectuarse a lo largo del plazo de previsión y establecer un índice de rentabilidad 

de la inversión propuesta. Los beneficios directos cuantificables que aportan a la 

colectividad estas obras, son los ahorros en costos de operación y en tiempos 

de recorrido y la supresión de pérdidas motivadas por los posibles 

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

EVALUACIÓN 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 caída del nivel de servicio ofrecido se manifiesta de 

distintas maneras; : velocidades bajas, alta incidencia de congestionamientos, 

elevada propensión a la ocurrencia de accidentes, etc.; por lo tanto, la 

construcción de proyectos de mejoramiento se traduce en beneficios diversos 

que, para efectos de la evaluación económica, se sintetizan en dos tipos 

básicos. 
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Ahorros en los costos de operación de los vehículos 

Ahorros en los tiempos de recorrido de los usuarios 

Es necesario establecer que en este tipo de proyectos, la "colectividad", 

comprende dos agentes económicos: El Estado y los usuarios. La participación 

del estado se da en múltiples formas: financia y construye el camino; lo 

administra y lo mantiene, además de que lo opera; también recibe ingresos 

fiscales asociados con el uso de la carretera, incluyendo en algunos casos, los 

peajes. Por último, el Estado puede intervenir en defensa de ciertos interese 

colectivos, como la seguridad carretera o el control de la contaminación 

ambiental. 

Los usuarios son personas que viajan con fines individuales o empresas 

P!Oductivas que emplean la carretera para el transporte de mercancías y de su 

personal. Durante: la vida útil del proyecto, los usuarios se benefician por la· 

reducción de costos de transporte. 

Los principales datos requeridos para la evaluación económica de carreteras 

que mejoren la comunicación entre dos puntos, varían según se trate de un 

mejoramiento de la vía existente o de la construcción de una ruta alterna. 

En el primer caso, los datos necesarios son los siguientes: 

a) Características geométricas, con y sin proyecto y tipo de terreno en que se 

desarrolla el camino 

b) Tránsito diario promedio anual, su tasa de crecimiento y su composición 

e) Costos de operación de los distintos tipos de vehículos 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) Número promedio de pasajeros en automóvil y en autobús 
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h) Valor del tiempo de los pasajeros 

i) Costo del proyecto y número de año de construcción 

j) Tasa de actualización 

k) Horizonte económico 

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

información: 

• Tránsito promedio diario anual, su tasa de crecimiento y su composición en la 

nueva ruta, obtenido de estudios de origen y destino 

• Longitud del proyecto y de la carretera actual 

En el estudio de evaluación económica en sí parte el pronóstico del tránsito que 

hará uso de la carretera, para a partir de él calcular las velocidades de recorrido 

y los costos correspondientes, tanto en la situación sin proyecto como en la 

situación con proyecto. El diferencial de costos unitarios de cada tipo de 

vehículos multiplicado por el número de vehículos de ese tipo, proporciona el 

ahorro total durante el periodo de referencia, que puede ser diario, mensual o 

anual. A continuación se detalla el procedimiento para el cálculo de los ahorros: 

Ahorros en costos de operación de los vehículos 

El ahorro total por concepto de costos de operación atribuible al proyecto se 

obtiene a partir de la comparación de los costos en la situación sin proyecto y los 

costos que se tendrían si no se implanta el proyecto; Así 

Arj=Crjs-Crjc 

En donde: 

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

Crjs= Costos de recorrido sin proyecto en el año J 
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Crjc= Costos de recorrido con proyecto en el año j 

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

proyecto se utiliza la siguiente expresión: 

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

En donde: 

Cij = 

TDPAj = 

%i= 

Costos de recorrido anual de los vehículos i en el año j 

Tránsito diario promedio anual en el año j 

Porcentaje del vehículo i en la composición vehicular 

ci= 

L= 

Costos por kilómetro recorrido del vehículo i a la velocidad 

proyectada en el año j en las condiciones que ofrece la carretera. 

Longitud de la carretera 

Esta expresión es válida para cada tipo de vehículos (autobuses, camiones y 

automóviles), por lo que el costo de recorrido anual total, correspondiente tanto -

a la situación con proyecto como la sin proyecto, se calcula simplemente como 

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

3 

Crjs = 2: Cij, (i= automóviles, autobuses, camiones) 

1=1 

Y para Crjs se emplea una expresión equivalente 

Ahorro en tiempo de Recorrido 
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Como se ha dicho ya, otra importante fuente de ahorros derivados de la 

modernización 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 tiempos de recorrido. Si se acepta que el tiempo de los usuarios tiene 

un valor cuantificable en términos monetarios, entonces la reducción del tiempo 

propiciada por la puesta en operación 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 disminución del tiempo de recorrido en el año 

j. 

Atja, Atjb, Atjc= Ahorros monetarios debidos a la disminución del tiempo de 

recorrido de automóviles, autobuses y camiones, respectivamente. 

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

Atja= (TDPA)(%a) [loa+ (Na x lpa)] (%) (Taj) (365) 

Atjb= (TDPA)(%b) [loa+ (Nb x lpb)] (%) (Tbj) (365) 

Atjc= (TDPA)(%c) [loe+ (Tcj)J {%) (365) 

Donde: 

Atji = Ahorro monetario debido a la disminución de tiempo para el vehículo en el 

año j 

TDPAj= Tránsito diario promedio anual en el año j 

(%i) = Porcentaje de vehículos tipo i 

loí = Ingreso horario del operador del vehículo i 
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Ni = Número de ocupantes que en promedio viajan en el vehículo i 

lpi = Ingreso horario de los pasajeros de los vehículos i 

(%t) = Porcentajes de personas que viajan por razones de trabajo 

Tij =Ahorro de tiempo para el vehículo i en el año j 

Este último valor se calcula por medio de la expresión 

Tij= Tijs-Tijs= LNijs - L 1 Nijc 

En donde: 

Tij =Ahorro en tiempo para el vehículo i en el año j 

Tijs = Tiempo de recorrido del vehículo i en el año j, sin proyecto 

Tijc = Tiempo de recorrido del vehículo i en el año j, con proyecto 

L = Longitud de la carretera sin proyecto 

L 1 =Longitud de la carretera con proyecto 

Vijs = Velocidad promedio del vehículo i en el año j sin proyecto 

Vijc = Velocidad promedio del vehículo i en el año j con proyecto 

Finalmente, los beneficios anuales atribuibles al proyecto son: 

Bj = Arj + Atj 

En donde: 

Bj = Beneficio en el año j 

Arj = Ahorro en costos de recorrido en el año j 

Atj = Ahorro monetario debido a la disminución del tiempo de recorrido en el año 
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Cuantificación de Costos 

La cuantificación de los costos de inversión necesarios para la evaluación 

económica del camino implica identificar los costos involucrados en la 

construcción, conservación, operación y reconstrucción del proyecto, asi como 

los correspondientes a la situación sin proyecto (excluyendo construcción), con 

objeto de poder calcular el diferencial de costos sujeto de comparación con el 

diferencial de ahorros. 

La expresión utilizada para obtener los costos anuales es la siguiente: 

Cj= (o/oj) CTR+ (CNSjc +OPRjc +RCNjc) L 1 - CNSjs + OPRjs + RCNjs) L 

En donde: 

Cj = Costos atribuibles a la modernización de la carretera en el año j 

CTR = Costos total de la modernización de la carretera 

(o/oj) = Porcentaje del costo total de la modernización que se aplica en el año j 

CNSjc=Costos de conservación por kilómetro de la carretera modernización en 

el año j 

CNSjs = Costo de conservación por kilómetro de la carretera sin 

modernizar en el año j 

RCNjc= Costos de reconstrucción por kilómetro de la carretera modernizada en 

el año j 

RCNjs= Costo de reconstrucción por kilómetro de la carretera sin modernizar en 

el año j 

OPRjc=Costos de operación por kilómetro de la carretera modernizada en el año 

OPRjs = Costos de operación por kilómetro de la carretera sin modernizar en el 

añoj 

L 1 = 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 año de 

construcción operación del proyecto, la comparación se efectuará utilizando los 

índices económicos. Desde el punto de vista del técnico especialista en la 

evaluación económica de las carreteras, la labor termina con una 

recomendación claramente redactada y bien justificada, relativa a la 

conveniencia o no de ejecutar el proyecto considerado. Cuando se estudian 

diversas alternativas de proyecto, la recomendación incluirá la identificación de 

la alternativa más atractiva desde el punto de vista económico. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El desarrollo de grandes proyectos de viabilidad requiere de una planeación e 

información adecuada que apoye la toma de decisiones en cuanto a las 

diferentes alternativas y panoramas financieros, económicos y sociales a los que 

están sujetos este tipo de proyectos. 

Todo proceso de planeación de infraestructura carretera que apoye eficazmente 

a los tomadores de decisiones, debe proporcionar la información que requiera en 

cada una de las etapas del proceso de toma de decisiones, sin embargo el 

objetivo del proceso de planeación no se limita a proveer al tomador de 

decisiones la información 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 más completo de las implicaciones de 

sus decisiones (efectos de largo plazo y equidad, entre otros). 

Es importante la visualización de los efectos de largo plazo de las decisiones 

que se adoptan hoy es de gran relevancia por la extensa vida útil de sus 

proyectos, por las modificaciones que provocan en las condiciones de acceso a 
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regiones y zonas y en síntesis, 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 

metodología de análisis lleva a cabo la previsión de costos y beneficios del 

proyecto no le permite captar adecuadamente el efecto del mismo, por lo que en 

términos generales, la búsqueda de la alternativa de mayor beneficio a los 

usuarios y más rentable para la sociedad se concentra en la comparación de la 

situación actual de la vía contra la situación con proyecto. 

El proceso de evaluación consiste básicamente en comparar a través de 

distintos indicadores, los beneficios y los costos de un proyecto, Los resultados 

se expresas en índices numéricos que permiten conclusiones cuantificables; sin 

embargo, no por ello son precisas y excluyentes. A lo largo del análisis se 

introducen datos sujetos a un cierto grado de imprecisión o supuestos que no 

necesariamente que deben cumplir. Por otra parte, diversas variables son 

proyectadas a futuro y toda proyección es incierta. 

De lo anterior se desprende que las conclusiones del análisis de un proyecto 

deben expresarse como veredictos probables. Serán más confiables en la 

medida en que la información considerada sea a su vez confiable y los 

supuestos adoptados sean consistentes y lógicos. 

No puede pretenderse sin embargo una conclusión única y absoluta, más bien 

debe ofrecerse un rango de resultados de acuerdo a los escenarios analizados y 

a la variación de algunas variables determinantes. 

30 

·--·' 



., 

FA.C:lJLTA.D DE INGENIERIA. lJ_N_A._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUC.ACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 
DE CARRETERAS 

TEMA: 

DEFINICIÓN DE CRITERIOS 
BÁSICOS 

EXPOSITOR: 
ING. BULMARO CABRERA RUIZ 

MÓDULO 1 
PLANIFICACIÓN Y PROYECTO 

JUNIO, 2001 

Palac1o de M1nena Calle de Tacuba 5 Pnmer PISO Deleg Cuauhtémoc 06CXXl Mé)(tco. O F .t..POO. Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 551:2-Sl::i 5521-7335 5521-1987 Fa>' 55i0-0573 552i-402i .'..L 25 40 



F.A.CU L T.A.D DE IN<3ENIERI.A. U _N_,A._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 
DE CARRETERAS 

TEMA: 

~-- APLICACIONES. ANÁLISIS DE 
CASOS REALES 

EXPOSITOR: 
ING. ENRIQUE PADILLA CORONA 

MÓDULO 1 
PLANIFICACIÓN Y PROYECTO 

JUNIO, 2001 

PalaCIO oe Mmena Calle de Tacuba 5 Pr1mer p1so Oeleg Cuauhtémoc 06CXJO Méx1co. O.F LPOO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 551:2-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 ~"..L 3 41 



,-, 

La metodología seguida en el proyecto, comprende tres etapas ampliamente 
conocidas como son: la elección de la ruta, el anteproyecto y el proyecto 
detallado, las que se tratarán cuidadosamente en el desarrollo de este módulo 
en el cual verán 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 diseño de los alineamientos horizontal y vertical, 
de la sección transversal, del drenaje menor, de las intersecciones y el 
señalamiento. 

Actualmente una parte importante del trabajo de la dirección, es la 
modernización de la red federal que en este año llega a la inversión de ----::--:--,
millones de pesos y en base en lo que se hace en este programa, se describirán 
las tendencias actuales en el proyecto. 

Los tramos que se están modernizando se ubican en algÜna de las situaciones 
siguientes: 

l. Alto índice de accidentes. 
2. Alto costo de transporte. 
3. Altos costos de mantenimiento. 
4. Capacidad insuficiente. 
5. Modernización para inducir desarrollo económico y social. 

Así, las opciones son las siguientes: 

a. Mejoramiento de los alin~amientos horizontal y vertical, mediante 
rectificación del camino actual o en ruta nueva. 

b. Ampliación de la sección transversal. 
c. Adición de un cuerpo nuevo separado, no necesariamente paralelo al 

actual. 
d. Mejoramiento de la estructura carretera en combinación con ampliaciones 

de sección. 
e. Modernización de entronques. 

A continuación se verá brevemente lo que se está haciendo en algunos de 
estos conceptos. 
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2. 1 Mejoramiento de los alineamientos horizontal y vertical, mediante 
rectificación 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 selección 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 atención en el conce,Jto de seguridad, conservando constante 
la velocidad de proyecto en tramos l::rgo> y dando en las carreteras de dos 
carriles un alto porcentaje de dista11cia de visibilidad de rebase. En las 
carreteras de cuatro carriles, las distancias de visibilidad se dan por encima de 
la visibilidad mínima de parada. 

Dadas las características de operación de los vehículos, en función de las 
longitudes críticas 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 volúmenes 
de tránsito, se han diseñado rutas más directas que reducen distancias, tiempos 
de recorrido y accidentes, por ejemplo para las carreteras México -
Guadalajara, Cuemavaca - A.capulco, Guadalajara - Tepic, etc., se diseñaron 
trazos que han implicado la construcción de importantes volúmenes de corte y 
terraplén, viaductos, túneles 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 Ampliación de la sección transversal. 

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

3 



La seccwn 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 más congruente con su 
función de carretera de cuatro carriles. 

Un estudio sobre el uso de acotamientos en las autopistas nacionales, mostró 
que los vehículos 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 
mínimo 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 disposición y el 
señalamiento apropiado, se busca que el tránsito lento, transite eventualmente 
sobre la zona de acotamiento para permitir el rebase de subida y de bajada sin 
invasión del sentido contrario, reduciendo los choques de frente, que 
constituyen la principal desventaja de las secciones de tres carriles. 

La sección de 13.0 m, como se ha descrito, opera con muy buenos resultados 
en países más 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 reducción en el número y gravedad de los accidentes. 

2.3 Adición de un cuerpo nuevo para separar sentidos de circulación, 
mejorando alineamientos y sección 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. Así 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 sección única de 21.0 m de ancho, pero con 
menor desarrollo y superior alineamiento. 

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

2.4 Mejoramiento de la estructura de la carretera en combinación con 
ampliación de la sección. 

La ampliación de la corona es ocasión para corregir la estructura y el bombeo 
de la porción existente y dar a la ampliación las características necesarias para 
que el conjunto trabaje adecuadamente con el Lránsito de proyecto; sin 
embargo cuando la estructura existente está en buenas condiciones y tiene 
bombeo hacia ambos lados, la pendiente transversa. Je :tmpliación 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 Modernización de entroques 

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

.... :e,·· El procedimiento de proyecto se ha seguido modernizando, principalmente 
con la ayuda de las calculadoras programables, microcomputadoras, 
terminales gráficas interactivas y graficadores automáticos, con esta ayuda se 
está logrando: optimización, rapidez y economía en los proyectos de los 

: nuevos entronques. 

3 PAVIMENTOS 

El pavimento que ha sido tradicionalmente utilizado ha sido el asfáltico, de 
manera que actualmente más 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 asfálticos fueron hechos con 
carpetas de mezcla asfáltica elaborada en lugar o por sistemas de riegos que 
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fueron los más populares hasta que a partir de los 60's, apareció el concreto 
asfáltico hecho en planta y en caliente para adecuarse a las condiciones 
cambiantes de tránsito, con un producto de mayor calidad y resistencia. 

Entre los desarrollos que se han tenido en este campo, para adecuarse a la 
situación actual, está el uso de capas asfálticas más gruesas, ya que hasta los 
70's, el espesor máximo era del orden de 80 mm, mientras que en la actualidad 
el orden es de los !50 mm o aún más. También se ha incrementado el uso de 
las emulsiones asfálticas y se tienen en experimentación carpetas ahuladas 
drenm ·tes, estudios de durabilidad de agregados, etc. 

Algo Iuuy importante actualmente es la adaptación de nuestra tecnología a la 
nueva producción de cementos asfálticos que realiza PEMEX, para lo cual ya 
se cuenta entre otras cosas con una regionalización de la república para utilizar 
el tipo de cemento más 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 investigación llamado 
SHRP (Strategic Highway Research Program), con objeto de actualizar los· 
ensayes de laboratorio, además de estar preparando personal en esta 
especialidad, todo con objeto de seguir manteniendo la meJOr tecnología 
posible, en este campo tan importante de las vías terrestres. 

Una condición notable es que en México, hasta el año 1993, la utilización 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 país con cerca de 5.0 millones de 
habitantes y en la cual de 24 millones de metros cuadrados de calles, 17 
millones están pavimentados, correspondiendo 59% a los de concreto 
hidráulico, proporción que crece cada día más. 

Hay dos razones principales del porque el pavimento asfáltico había sido la 
solución única seguida por el país en su red carretera: la primera que México, 
país petrolero era y es un importante productor de asfalto y el modelo 
económico nacional era proclive a proporcionar a ese asfalto a precios 
subsidiados, de manera que los pavimentos asfálticos resultaban de 2.0 a 2.5 
veces más baratos en su inversión inicial que los de concreto, y la segunda, 
porque las intensidades del tránsito nacional hacían la solución del concreto 
asfáltico perfectamente compatible con los requerimientos. 
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Sin embargo, el desarrollo económico del país en el último decenio ha 
producido que los niveles de tránsito alcancen volúmenes de tránsito muy 
altos y además con proporciones de vehículos desusadamente altas y es así 
que porcentajes del 30 o más, de camiones de carga, son usuales en los 
caminos más transitados. 

Fue así que en los nuevos proyectos, se empezó a estudiar el costo completo 
del ciclo de vida de los pavimentos que contempla costos de construcción, 
conservación rutinaria, rer:onstrucción periódica y además, los costos de 
detener el transporte para llevar a cabo estos trabajos; en los casos que los 
requerían, se empezaron a 'nchir en los estudios de proyecto de pavimentos 

· como solución alternativa Jos ae concreto, teniendo en cuenta que la elección 
de un sistema de pavimentación sobre otro, no puede ser objeto de preferencia 
subjetiva o moda, sino que debe responder a un análisis técnico - económico 
claro y consistente, necesariamente basado en dos aspectos contrastantes: el 
económico y el de suministros. 

El problema de los suministros se centra evidentemente en la disponibilidad 
de asfalto y cemento. En estos terrenos, aunque el país es un productor muy 
importante de ambos insumas, es necesario el conocimiento de políticas claras 
fundamentadas en informaciones fehacientes acerca del futuro de esos ·--' 
insumas para tomarlas en cuenta en el análisis. 

Después de un periodo inicial en el cual, en varios estudios de pavimentación 
.. aparecía como solución alternativa o la más 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 más importantes fueron por una 
parte, la carencia de maquinaria de alto rendimiento para la construcción de 
pavimentos de concreto, mientras que por la otra, para los asfálticos el país 
contaba con un parque de maquinaria moderno y abundante. La situación 
anterior se superó, se adquirieron equipos modernos y a finales de 1993, se 
construyó el primer tramo interurbano de concreto (libramiento Ticumán, 
Morelos). 

La longitud de pavimentos de concreto, construidos o en proceso de 
construcción desde noviembre de 1993 hasta la fecha (mayo de 1 998), 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. 

En las carreteras principales donde se están utilizando pavimentos de concreto, 
las cargas de tránsito de diseño son mayores a 2 x1 07 ejes equivalentes de 8.2 
ton, excepto en tres casos que pertenecen a zonas turísticas de alto nivel, como 
son Cancún, Ixtapa y Puerto Vallarta. Los espesores de Josa han variado de 
200 a 300 mm, según la calidad de mat .riales disponibles y el tránsito 
esperado. Un ejemplo muy claro de este •;no de pavimento es el tramo 
Palmillas - Querétaro de 60.0 km de longitua, en dónde se está modernizando 
el camino existente, corrigiendo alineamiento vertical y horizontal para dejarlo 
de seis carriles más 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 pequeño (50 a 100 mm) colocadas sobre pavimentos asfálticos 
que requieren reconstrucción. 

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

Actualmente, se tiene una sección de prueba con esta solución, en la carretera 
costera del Pacífico, en el tramo.Guasave- Los Mochís, vía que tiene 100 mm 
de carpeta asfáltica, tránsito mayor a 16,000 vehículos diarios y cuatro carriles 
de circulación . La sobrecarpeta de concreto hidráulico 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 compresión. 
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Dado que las experiencias muestran que se presentan problemas en la 
construcción 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 tránsito menor o incorporar capas de 
este producto a la sección estructural de pavimentos asfálticos para carreteras 
de tránsito intenso. 

Hasta la fecha en nuestro país, para el caso de las obras viales la utilización 
del CCR, ha estado limitada a zonas de circulación lenta de vé!Ícu'.os como 
las explanadas operativas de puertos, como el de Altamira Tamaulipas, en 
algunos caminos modestos o en calles urbanas de bajos volúmenes de tránsito 
como en Guadalajara, Jalisco. 

4 PUENTES 

La mayoría de los puentes carreteros de la red nacional han sido proyectados 
con base en las normas norteamericanas de AASHTO. Esta tradición data de 
1925, cuando la recién fundada Comisión Nacional de Caminos tuvo la 
necesidad de contratar empresa norteamericanas para el proyecto y la 
construcción de las primeras carreteras del país, ante la falta de experiencia y 
conocimiento que en ese tiempo tenían las empresas nacionales sobre esos 
aspectos de las vías terrestres. Sin embargo, en pocos años los ingenieros 
mexicanos adoptaron la tecnología y empezaron a hacerle modificaciones de 
acuerdo con las circunstancias nacionales. En lo referente al proyecto de 
puentes, las adaptaciones más notables incluyen por ejemplo, la adopción de 
esfuerzos de trabajo más altos para el acero de refuerzo; disposiciones más 
severas para el cálculo de refuerzo por cortante en vigas y consideración de los 

··efectos de fatiga para el dimensionamiento de losas de calzada, etc. 

En los últimos 15 años, adaptaciones como las anteriores hari resultado 
insuficientes, dada la necesidad de construir un mayor número de puentes de 
grandes claros y estructuras especiales, que respondan a las características 
actuales del volumen y tipo de vehículos que circulan por la red; debido a lo 
anterior, se ha hecho imperiosa la necesidad, tanto de elaborar normas 
mexicanas para proyecto de puentes, así como adquirir tecnologías 
desarrolladas en países como Alemania y Francia y además crear tecnologías 
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propias, pese a las dificultades resultantes de la carencia de investigación 
suficiente en este tema, en nuestro país. 

Actualmente sólo en la red federal mexicana, se tienen más de 6300 puentes 
de un gran número de tipos y formas, a continuación se enumerarán los 
principales sistemas utilizados y algunas de las estructuras destacadas en cada 
sistema. 

En relación 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 años en operación. 

Entre las estructuras metálicas ortotrópicas, ocupan un lugar sobresaliente los 
puentes Ing. Fernando Espinoza en Jalisco e Ing. Mariano García 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 relación al lecho del cauce 
por lo que son propiamente viaductos ya que en su diseño no influyó el 
régimen hidráulico de los ríos que cruzan. Estas estructuras tienen cerca de 30 
años en operación. 

Una tecnología 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 relación a puentes empujados destacan el puente La Marquesa en la 
autopista México - Toluca de 400 m de longitud y los llamados Atenquique 1 y 
11 en la autopista Guadalajara - Colima de 440.0 y 320.0 m de longitud 
respectivamente, todos estos con dovelas cajón de concreto preesforzado y 
alrededor de 1 O años en operación . En este sistema destaca la fabricación de 
la nariz, que es una estructura metálica indispensable para el empujado de las 
dovelas. En los últimos años se han construido otros puentes con este sistema, 
pero usando dovelas de acero en las autopistas Guadalajara - Tepic y 
Tehuacán- Puebla. 

En cuanto a puentes en doble voladizo a base de dovelas de concreto 
pretensado, destacan los viaductos Beltrán 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 máxima 
de pila respectivamente. Estas estructuras tiene cerca de 10 años en operación. 

Una innovación en el sistema doble voladizo es el acastillado 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 Cuemavaca - Acapulco, que tiene una longitud total de 315 .O m; 
actualmente tiene alrededor de 6 años de servicio. 

Entre las estrucnras atirantadas más grandes se encuentran los puentes 
Antonio Dovalí J8imr. ( Coatzacoalcos II), Tampico· y el Mezcala, cuyas 
longitudes son en d mismo orden 1170.0 m, 1543.0 m y 882.0 m, con alturas 
máximas de pila de 100.0 m, 185.0 m y 243.0 . La calidad en el diseño y 
construcción 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 minería, vías férreas, acueductos, drenajes, proyectos 
hidroeléctricos, líneas de Metro, etc; algunas de ellas construidas desde épocas 
prehispánicas y coloniales. 

Sin embargo el túnel vehicular carretero, fue un notorio faltante hasta hace 
casi 20 años 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 túneles vehiculares se han incorporado a la 
· infraestructura carretera del país, 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 más de 1 O años en operación; a partir de 
ahí, se han multiplicado los túneles, como los construidos en las autopistas 
Cuemavaca - Acapulco y Puebla - Orizaba; es importante mencionar el túnel 
de ingreso a la ciudad de Acapulco de 3.0 km de longitud y alrededor de dos 
años en operación .. Actualmente se tienen proyectados más de 20 túneles 
adicionales. 
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El túnel vehicular puede definirse como un pasaje preferencial subterráneo o 
subacuático para el transporte de mercaderías o el tránsito de personas, que 
libra obstáculos topográficos o cuerpos de agua, permitiendo abatir los costos 
de operación de la vialidad al construirse con altas especificaciones. 

El ahorro económico que tienen los usuarios de la vialidad con túnel, 
compensa con creces su costo inicial y el de mantenimiento, ya que los 
ahorros se van acumulando rápidamente durante la operación. Adicionalmente 
la reducción del tiempo de recorridn beneficia directamente a los usuarios, 
quienes transitan en caminos más coi .os y seguros. 

La construcción de túneles vehiculares en ciudades congestionadas y en 
carreteras sobre zonas con topografía accidentada es altamente aconsejable, 
debiéndose realizar para cada caso en particular, un análisis económico que 
incluya las etapas de construcción y operación para poner en claro las ventajas 
de su realización. 

En todos los casos en que se ha proyectado túneles, se ha tomado esta decisión 
después que un análisis económico lo ha justificado. 

Se considera que la experiencia ganada en los primero túneles construidos y el 
estado actual de la tecnología nos permite diseñar y construir en México, • 
túneles vehiculares carreteros en cualquier condición geológica, y los 
resultados económicos de la operación de las vialidades de un túnel de cuota, 
parece confirmar que esta debe ser una solución cada vez más 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 construcción geotécnica 

Para contener rellenos, como son los terraplenes, ya es práctica común aparte 
de utilizar los muros de contención a base de mampostería o concreto, usar 
sistemas de suelo reforzado de los cuales hay mas de 6 empresas en México 
que venden diferentes modalidades, además se utilizan sistemas de muro jaula 
y otros hechos a base de geosintéticos. Cuando se trata de evitar la erosión, se 
utiliza el sembrado de especies vegetales, solo o combinado con soluciones 
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técnicas que evitan la erosión 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 país. 

En el caso de taludes excavados, se utilizan una gran variedad de sistemas 
para la contención de paredes según el tipo de material y las características 
geométricas del talud, entre ellos los métodos biotécnicos para materiales 
erosionables ( el pasto en rollo, hidrosiembra, emulsiones asfálticas, manta 
fértil, etc.), concreto lanzado para diferentes tipos de rocas, anclajes a frición 
o a tensión para suelos y rocas; mallas ancladas para proteger de caíd'1s.;. 
pilotes de concreto plástico como elementos de estabilización, etc. Tamuién 
como en el caso anterior, se pueden ver estos sistemas al recorrer alguna de las 
autopistas del país. 

En general, los geosintéticos tienen un uso muy abundante en carreteras, pero 
quizá su mejor aplicación 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 penetración, etc. 

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

Esta es una descripción 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 público, que están 
dispuestos a compartir con ustedes sus experiencias, para que en poco tiempo 
los vea también a ustedes en estas actividades. 
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OBTENCIÓN DE DICTÁMENES 
MANIFESTACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL Y MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

CONFORMIDAD DE AFECTADOS. 

ING. MARÍA DE LOS ÁNGELES MORALES OYARZÁBAL 

o> OBTENCIÓN DE DICTÁMENES (CNA, INAH, SEMARNAT). 

En la República Mexicana, al igual que en muchos otros países, la construcción 
de vías generales de comunicación son consideradas como obra pública federal y 
por tanto, sujetas a diversas normativas de carácter federal, estatal y municipal. 

Para la obtención de los permisos, licencias y autorizaciones necesarios para la 
construcción de una carretera, es indispensable conocer las características 
básicas de la misma: localización del trazo, superficie afectada, obras y 
actividades involucradas en su construcción, etc., con la finalidad de determinar 
cuáles son los permisos necesarios para su instrumentación y cuáles serían las 
autoridades competentes en la materia. 

En forma general, en materia de vías generales de comunicación las autoridades 
competentes en la República Mexicana son básicamente: 

=> La Secretaría de Comunicaciones y Transportes (http://www.sct.gob.mx), que 
entre otras muchas funciones, es la encargada de determinar en dónde se 
requiere una vía de comunicación, establecer las características elementales 
de su diseño y el trazo preliminar propuesto. 

Es esta propia secretaría quien requiere de la obtención de licencias y permisos 
de las siguientes dependencias: 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
(http://www.semarnat.gob.mx), quien cuenta 
desconcentrados que son: La Comisión Nacional 
Nacional de Ecología. 

Naturales (SEMARNAT 
con dos órganos 

del Agua y el Instituto 

La Comisión Nacional del 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 construcción de una 
carretera se encuentra implícita la extracción temporal o permanente de agua a 
través del uso de un caudal o de pozos, así como si la obra requiere del desvío 
de algún cauce, es necesaria la obtención de la autorización respectiva de esta 
dependencia. Para la obtención de los permisos necesarios deberán 
presentarse los formatos correspondientes a cada permiso debidamente 
requisitados, los cuales se encuentran oficialmente publicados y disponibles en 
la dirección electrónica anteriormente citada. 
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Por su parte, el Instituto Nacional de Ecología (INE http://www.ine.gob.mx) es 
el órgano desconcentrado de la SEMARNAT, que tiene a su cargo, entre otras 
muchas funciones, la evaluación de los proyectos de obra pública y privada en 
materia de impacto ambiental y la resolución, positiva o negativa según sea el 
caso, de los mismos; así como el cambio de uso de suelos forestales. Para 
obtener la autorización de impacto ambiental es requisito indispensable la 
presentación del estudio denominado "Manifestación de Impacto Ambiental" y 
para la obtención del cambio de uso de suelo, es necesarios elaborar el 
estudio "Técnico Justificativo de Cambio de Uso de Suelo". En ambos casos, 
la evaluación y resolución de dichos estudios toma aproximadamente 1 año. 

Otras autoridades, que según sea el caso específico, deberán emitir alguna 
opinión, licencia o permiso, son: 

"' El Instituto Nacional de Antropología e Historia. Este Instituto tiene como 
finalidad fundamental salvaguardar el patrimonio arqueológico del país. Por 
ello, es necesario en primera instancia, verificar que el trazo carretero se 
localice en áreas prioritarias o no prioritarias para dicho instituto; si el trazo de 
una carretera se localiza en zonas con prioridad arqueológica, donde según 
los estudios del instituto, existe alta probabilidad de encontrar vestigios, deberá 
obtenerse el permiso correspondiente y vigilar constantemente la obra durante 
el proceso de construcción. 

"' La Dirección General de Áreas Naturales Protegidas del INE-SEMARNAT, 
tiene a su cargo el Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas del país 
mediante la administración, el manejo, la protección, conservación y 
restauración de las mismas. Si el trazo de una carretera, tiene incidencia en 
un área natural protegida de interés federal, durante el procedimiento de 
evaluación de impacto ambiental se solicitará la opinión de ésta área, quien 
podrá realizar cualquier tipo de modificaciones o sugerencias según el caso lo 
amerite. Si el trazo incide, en áreas naturales protegidas de interés estatal o 
municipal, serán éstas instancias quien participen en la evaluación del 
proyecto. 

e> De conformidad con el trazo propuesto de la carretera, si afecta o no centros 
de población, será necesaria la obtención 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 
Población Estratégico de cada entidad. Generalmente es necesaria la 
obtención de la compatibilidad del proyecto con usos y destinos de los Planes 
de Desarrollo urbano de los sitios en los que incide. 

"' Petróleos Mexicanos (PEMEX) : si el trazo de la carretera, afecta zona 
federal, atraviesa o incide de cualquier forma en gasoductos, oleoductos, etc., 
es decir, en obras de competencia de dicha dependencia, será necesaria la 
obtención de la autorización respectiva de no afectación. Lo mismo es de 
esperarse, si el trazo de la carretera modifica o incide en líneas de transmisión 
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de electricidad. Para ello, la autoridad competente es la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE). 

" La Secretaría 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 construcción del proyecto, será necesaria la obtención de la 
autorización respectiva. 

Tal como puede apreciarse la obtención de licencias, permisos y autorizaciones 
para proyectos carreteros es una situación casuística y depende de cada proyecto 
en particular. Por lo tanto, para determinar la totalidad de autorizaciones 
necesarias para un proyecto específico es necesario tener una idea clara de la 
legislación vigente en el país y de las siguientes interrogantes: 

1 . 
2. 
3. 
4. 

5. 
6. 

7. 

¿Cuál es el trazo preliminar de la carretera? 
¿El trazo afecta recursos naturales protegidos? 
¿Se encuentra en zona con altas posibilidades arqueológicas? 
¿Cuáles son los recursos hídricos susceptibles de ser afectados y/o 
aprovechados? 
¿Cuáles entidades federativas resultarán involucradas? 
¿El proyecto propuesto corresponde a lo establecido en algún plan de· 
desarrollo? 
¿De forma general, cuáles serían las actividades específicas a llevar a 
cabo que forzosamente requieren una autorización? ¿Se acudirá a bancos 
de préstamo? ¿Se llevarán a cabo aprovechamientos de agua y de qué .. 
tipo? ¿Será ·necesario realizar desvíos de cauces? 1.: 

8. ¿Se invadirá zona federal correspondiente a otro tipo de obra pública? 
9. ¿Se utilizarán explosivos? 

Para la obtención de cada uno de los permisos, licencias y autorizaciones 
descritos anteriormente se requiere de la presentación de diversa información ante 
la autoridad competente. El tiempo de respuesta de la autoridad es muy variable, 
pero el proceso de obtención de todas las autorizaciones puede llevar mínimo un 
año y medio. Con excepción de la manifestación de impacto ambiental y el 
estudio técnico justificativo, la información requerida básicamente se refiere al tipo 
de obra, dimensionamiento de la misma, localización y tipo de afectación. 

Cada dependencia cuenta con formatos específicos para la obtención de estas 
autorizaciones, los cuales se encuentran a disposición del público en las 
ventanillas de trámites o en las direcciones electrónicas correspondientes, las 
cuales ya han sido citadas en aquellos casos en que los formatos se encuentran 
disponibles por ese medio electrónico. 
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MANIFESTACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL V MEDIDAS DE MITIGACIÓN. 

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

De esta manera, la evaluación de impacto ambiental permite: 

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

./ Analizar la forma en la que determinado proyecto pudiera afectar a la 
población, sus propiedades, viviendas, establecimientos cercanos, etc . 

./ Identificar afectaciones socioeconómicas en diversos niveles . 

./ Establecer medidas adecuadas para la minimización de efectos 
esperados: cambios en el diseño del proyecto propuesto, en su 
distribución espacial, control de entradas y salidas, etc., para cada una 
de las etapas de instrumentación del mismo . 

./ Facilitar la toma de decisiones . 

./ Optimizar el uso de recursos económicos. 

La evaluación de Impacto Ambiental se encuentra normada por la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) y por su Reglamento 
en materia de Impacto Ambiental. En estos ordenamientos jurídicos, se establece 
como obligación la elaboración y presentación de la Manifestación de Impacto 
Ambiental (MIA) para los interesados en realizar proyectos de obras o de 
actividades explícitamente indicados en el artículo 28 de la Ley. Este mismo 
artículo en su fracción 1, se refiere explícitamente a las vías generales de 
comunicación. La autorización que en su caso se obtiene, una vez evaluada la 
M lA, es requisito indispensable para dar inicio a la construcción de la obra o para 
la realización de la actividad. 

En el artículo 5 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente en Materia de Evaluación de Impacto Ambiental, publicado 
en el Diario Oficial de la Federación el 30 de mayo del 2000, se establecen con 
detalle los tipos de obras y actividades que deberán sujetarse a evaluación de 
impacto ambiental y aquellos que se eximen de este procedimiento. En el inciso B 
de dicho artículo se encuentran explícitamente citadas las vías generales de 
comunicación. 

El artículo 6, también proporciona criterios de excepción para ampliaciones, 
modificaciones, sustituciones de infraestructura, rehabilitación y mantenimiento de 
instalaciones, así como para las que se encuentren en operación. 

La manifestación de impacto ambiental, podrá presentarse en dos modalidades: 
Particular y Regional. La definición de la modalidad que corresponde a un 
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proyecto, de conformidad con lo establecido en el artículo 11 del propio 
Reglamento, se realiza por exclusión, es decir el artículo cita los tipos de obra o 
actividades a los que corresponde la modalidad regional y para todos los demás 
se asigna la modalidad particular. En el caso de las vías generales de 
comunicación el Reglamento es muy claro determinando que: "Las 
manifestaciones de impacto ambiental se presentarán en la modalidad regional 
cuando se trate de: 

l. Parques Industriales y acuícolas, granjas acuícolas de más de 500 
hectáreas, carreteras y vías férreas, proyectos de generación de 
energía nuclear, presas y, en general, proyectos que alteren las 
cuencas hidrológicas .... ". 

El artículo 31 de la Ley y el 29 del reglamento, consideran que la realización de las 
obras y actividades consideradas en las fracciones de la 1 a la XII del artículo 28, y 
5 del reglamento, requerirán de la presentación de un Informe Preventivo y no de 
una manifestación de impacto ambiental, cuando: 

1. Existan normas oficiales mexicanas u otras disposiciones que 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 ecológico 
que haya sido evaluado por la Secretaría, o 

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

Dado que para la construcción de una carretera es requisito indispensable la 
elaboración de una manifestación de impacto ambiental, a continuación se 
muestra esquemáticamente el contenido básico que debe tener un estudio de este 
tipo. 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a través del Instituto 
Nacional de Ecología ha publicado oficialmente la Guía Básica para la elaboración 
de Manifestaciones de Impacto Ambiental en su modalidad regional, para 
proyectos de vías generales de comunicación. Esta guía se encuentra a 
disposición del público en la ventanilla de trámites de impacto ambiental en las 
oficinas centrales del Instituto o en la dirección electrónica del mismo, la cual fue 
anteriormente citada. 
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1 

Datos generales del proyecto. del 
promovente y del responsable del 

estudiO de tmoacto ambiental 

2 
OescnpciOn de las obras y 

--il actividades y en su caso de los 1------~-----, 
programas o planes parctales 

................ d.~ .. ~?.;~ ........... . 

3 
Vmculacton con los mstrumentos de 
planeaciony ordenamtentos ¡urldtcos 

aplicables 

/ 
4 

Descnpcton del ststema 
ambtental regtonal y 

seflalamlento de 
tendenctas del aesarrollo 
y detenoro de la reg1on. 

Lo1 nlimero1 co""ponct.n ~de l.o fracciond.l Art 12 

5 
ldenllftcacton. descnpcton 

y evaluacton oe los 
tmpactos ambtentales. f----1 

acumulattvos y res¡ duales. 
del ststema ambtental 

regtonal 

6 
EstrategiaS para la 

prevenc1on y mtttgacton ¡ 
de tmpactos ambtentales. ~ 
acumulattvos y reSiduales.: 

del SIStema ambtental l 
regtonal ¡ 

B 

Pronosttcos 
ambtentales 
regtonales. y 
en su caso. 

evaluacton de 
alternattvas 

ldentll1cac10n de los Instrumentos metodolog1cos 
y elementos tecmcos que sustentan los resultados de la 

man1lestaC10n de Impacto ambiental 

Estructura de la manifestación de impacto ambiental, modalidad regional. 

En la estructura anterior se identifica la existencia de un "estudio de impacto 
ambiental típico" entendiéndose como tal, aquel que aparece en los textos de la 
materia, es decir, cuenta con la siguiente estructura: 

Descripción 
del proyecto 

Identificación y 
evaluación de los 

f---o 
Medidas de 

impactos mitigación 
ambientales 

Descripción 
del 

escenario 
ambiental 

El contenido comúnmente aceptado para cada uno de los capítulos de este 
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estudio de impacto ambiental es: 

La descripción del proyecto, se realiza a partir de las actividades y obras 
consideradas en las distintas etapa,s del proyecto; estas son: a) Selección del sitio; 
b) Preparación del sitio; e) Construcción; d) Operación; y e) Abandono. La razón 
de tal división es que teórica y prácticamente, a cada una de estas etapas se 
encuentran asociados impactos ambientales específicos; a la vez se obtiene la 
desagregación 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 o componentes, los cuales se pueden agrupar en: a) 
Bióticos; b) Abióticos; e) Sociales; y d) Económicos. El análisis y la descripción de 
las características de los componentes de cada uno de estos rubros, conducen a 
establecer el escenario ambiental existente en el área donde pretende llevarse a 
cabo el proyecto. 

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

La metodología puede escogerse dentro de un amplio espectro y generalmente es 
decisión del consultor; listas de verificación, redes, diagramas de flujo, matrices, 
modelos específicos, etc. En términos generales, es aconsejable seleccionar una 
combinación de ellas, por ejemplo: En primer lugar aplicar una matriz para 
identificar las acciones impactantes y los componentes del ambiente que pueden 
verse impactados y posteriormente, elegir las interacciones marcadas en la matriz 
a las que pueda aplicarse un modelo para estimar la magnitud del impacto, otras· 
interacciones pueden tratarse por métodos distintos. 

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

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

b) Contar con normas, criterios, planes, ordenamientos, etc., contra los que 
puedan compararse las evaluaciones de los impactos; 

e) Que la evaluación de impacto ambiental sea realizada por un equipo 
multidisciplinario donde no prevalezca un criterio sobre alguna rama del 
conocimiento considerada en el proceso de evaluación de impacto ambiental, 
y, 

d) Que en el grupo de evaluación no exista predisposición hacia el desarrollo o 
rechazo de la obra, ya que este debe ser el resultado de la evaluación de 
impacto ambiental. 
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"' EJEMPLO DE POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES Y MEDIDAS DE 
MITIGACIÓN PARA PROYECTOS CARRETEROS 

Una vez concluida la identificación y evaluación de los impactos ambientales, el 
siguiente paso consiste en plantear las medidas de mitigación 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 mitigación). 
En algunos casos, se encontrarán impactos no mitigables, sin embargo ello no 
implica la imposibilidad de actuar en favor del ambiente. Cuando esto sucede, en 
lugar de mitigar, la opción consiste en compensar o en restaurar los efectos que 
se anticipan. Por ejemplo, puede resultar inevitable el retiro de la cubierta vegetal 
en un sitio donde estará una carretera, plantear la mitigación del impacto no 
resultará eficaz, pero proponer la compensación con la creación de nuevas áreas 
verdes con especies de la zona, de ser posible, en los linderos de la misma o en 
otras áreas, es una estrategia de la que seguramente se podrán esperar 
beneficios al ambiente. 

El planteamiento y diseño de las medidas de mitigación debe ser ingenioso, 
original y no limitarse al escrutinio de las acciones del proyecto que puedan 
considerarse medidas de mitigación, pues ello equivale a simplemente traducir 
partes del proyecto en conceptos de protección ambiental, lo cual en el mejor de /-. 
los casos, es incompleto. Salvo casos excepcionales, la evaluación de impacto 
ambiental siempre produce la necesidad de complementar al proyecto con 
medidas de mitigación, control, compensación y restauración. 

Como ha quedado establecido la identificación de impactos ambientales y el 
establecimiento de las medidas de mitigación dependen de cada proyecto en 
particular, de sus características básicas, de su localización, y de sus propias 
técnicas y metodologías de instrumentación. Por tal motivo y a manera 
esquemática, a continuación se presenta una lista general de los principales 

.... impactos ambientales y medidas de mitigación, generados por proyectos 
· · .• : carreteros: 

Impacto potencial Medida de mitigación 

• Contaminación de suelo y agua con • Reunir y reciclar lubricantes . 
aceites, grasas, lubricantes, • Evitar cualquier tipo de derrame; en 
combustibles y pintura en los patios su defecto proceder con los métodos 
para el equipo y en las plantas de de limpieza adecuados al derrame. 
asfalto 

• Contaminación del aire procedente • Instalar y operar equipos 
de plantas de asfalto y uso de anticontaminantes en las plantas. 
maquinaria y equipo. • Someter a la maquinaria y equipo al 

control de emisiones vehiculares de 
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Impacto potencial Medida de mitigación 

acuerdo con la norma. 
• Emisiones de partículas, polvos y • Cuando sea posible, realizar las 

ruido local. prácticas de movimientos de 
materiales en medio húmedo. 

• Humedecer los caminos temporales . 
• Instalar y mantener silenciadores . 
• Llevar a cabo las prácticas de 

mantenimiento y rehabilitación fuera 
de temporada vacacional. 

• Emisiones de gases de • Incluir en el diseño barreras físicas 
hidrocarburos, ruido y partículas contra sonido y captadoras de 
cercanas a poblaciones. partículas. 

• Modificaciones al paisaje por • Sin afectar el diseño desde el punto 
terraplenes, cortes profundos, de vista de seguridad, crear el nuevo 
rellenos, canteras, etc. diseño arquitectónico del paisaje. 

• Reforestar las superficies 
deforestadas. 

• Deslaves, hundimientos, • Instalar obras de drenaje adecuadas . 
deslizamientos, y demás de conformidad con los estudios 
movimientos masivos en los cortes previos. 
del camino. • En lo posible, trazar la ruta de tal 

manera que evite áreas inestables. 
• Estabilización de cortes con 

estructuras (paredes de hormigón, 
gaviones, etc.). 

• Erosión de tierras por debajo del • Aumentar el número de salidas de 
lecho del camino, que reciben el flujo drenaje. 
concentrado de drenajes tapados o • Colocar las salidas de drenaje 
abiertos. evitando el efecto "cascada". 

• Revestir la superficie receptora con 
piedras (hormigón). 

• Inadecuada disposición de residuos • Instalar contenedores de residuos . 
sólidos. • Realizar recorridos para recolectar 

residuos. 
• Condiciones peligrosas donde la • Señalización adecuada. 

construcción interfiere con caminos • Iluminación. 
existentes. • Vigilancia y control de tráfico . 

• Alteración de drenaje superior y • Instalación de obras de drenaje 
subterráneo (donde los cortes de los adecuadas: alcantarillas, puentes, 
caminos interceptan el nivel de etc. 
aguas freáticas, vertientes, etc.). 

• Retiro de vegetación y afectación de • De ser posible, modificación del trazo 
hábitat de fauna silvestre. a fin de evitar la mayor pérdida de 

vegetación. 
• Rescate de especies de flora y 
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Impacto potencial Medida de mitigación 

fauna. 
• Reutilización del material vegetativo . 

• Interrupción de rutas de migración • Modificación del trazo evitando rutas 
para la vida silvestre y el ganado. conocidas de migración. 
Choques contra animales. • Proporcionar pasos a desnivel. 

• Instalar pasos de fauna 
subterráneos. 

• Falta de saneamiento y eliminación • Proporcionar sitios adecuados para 
de desechos sólidos en los el campamento y de disposición de 
campamentos de construcción y residuos sólidos. 
sitios de trabajo. • Contratar el servicio de sanitarios 

portátiles o instalación de letrinas. 
En su defecto, adoptar la costumbre 
de "entierro". 

• Intentar la contratación de personal 
residente cercano al sitio del 
proyecto. 

• Evitar la proliferación de fauna 
nociva y sitios temporales de 
reproducción de la misma. 

• Desarrollo inducido por la vía de • Planeación controlada del desarrollo. 
comunicación. 

• Talas y desmontes no planificados. • Establecimiento de sanciones. 
• Vigilancia . 

e> CONFORMIDAD DE AFECTADOS. 

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

En el caso de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
así como de su Reglamento en materia de impacto ambiental, se establece la 
obligación que tiene la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales a 
través del INE, de someter a consulta del público las manifestaciones de impacto 
ambiental de cualquier proyecto de obra. 

El procedimiento es complejo por lo que a continuación se presenta en forma 
esquemática para facilitar la comprensión del lector y se hace referencia a los 
artículos del propio Reglamento de Impacto Ambiental. 
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Procedimiento para la participación pública en materia de impacto ambiental 

la Secretaría publicará 
semanalmente en la 
Gaceta Ecológrca las 

sohc!ludes de 
autonza.crón de rmpacto 

ambrental que recrba 
Ar: 37 

Los expedrentes de 
evaluacrón una vez 

mtegrados. estarán a 
drsposrcrón de cuaJqurer 

persona. para su 
consul!a, con excepcrón 

de 1nformacrón 
reservada 

Arl 38 

la consulta de 
expedrentes se 

realizará en horas y 
días hábrles en 

ofrcmas centrales o 
en delegacrón en el 

estado que 
corresponda. 

l\n. 39 

Dentro de los d1ez 1 O srgutentes a la publlcacrón, culaqwer persona de 
la comunrdad que se trate podrá sohcnar mgcllante escnto que la 
Secretaría reatrce una consulta públrca respectO de un proyecto en 

evaluacrón de rmpacto ambrental. 
A-1 4D. oa:rafo 1 

5 Días 

la Secretaria determrna 
realrzar consulta pública 

Al1 41 

1 Dia 

~----~'~ 

1 1 
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Procedimiento para la participación publica dentro de la evaluación de impacto ambiental 

c,Se trata de obras o actiVIdades 
que pueden generar deseqUJiibnos 
ecolog1cos graves. daños a la salud 

pública o a los ecosistemas? 

la Secretaria, se coord1na con autondades 
locales para orgamzar una reumón púbhca y en 

un plazo no mayor de 25 d1as. em1te convocatona 
con fecha y lugar de reumon 

;\rt5 43 y 43, frac 1 

La reumón debe celebrarse a mas taroar, c1nco 
d1as después de publ1cada la convocatona 
La reumón no podrá durar más de un día. 

A:t. 43, !aH" 11 

En la reumón, el promovente expondrá los 
aspectos tecmcos del proyecto. los 1m pactos y 

las medrdas de m1trgac1on Tambren atenderá las 
dudas que sean planteadas 

Jo.rc 43,tr<:.c lil 

Al termrno de la reunrón se levantara acta 
drcustanciada. con los datos generales de los 

par11crpantes, las propuestas y los argumentos y 
respuestas del promovente 

Art .:J, hac r-J 

Condurda la reunron y antes de que se dicte la 
resoluc1on. los asrstentes podran formular 

op1n1ones escrrtas que la Secretaria 
anexara al expedrente. 

Art. 43. !r?.c. V 

o 

An43 

La Secretaría notil¡cara al promovente Que 
debe publicar, en un plazo no mayor de 5 

días, un extracto de la obra o actiVidad en un 
penod¡co de amplia clrculaciOn en el estado 

donde se pretende realizar el proyecto 
El extracto debe contener lo soliCitado por los 

¡n..;¡w:;.,.¡,l, tl) e¡ V0l dl:il !'<n .11 

6Realrza la 
publrcacrón el 
promovente? 

La Secretan a 
suspenoe el plazo 

para conclurr la 
;>--''<oi..., evaluacron. y podra 

declarar la 
caducrdad del 

tramrte 

SI 

Remrtrr a la Secretaria la pagrna del 
periódrco donde publico el eXlracto del 

proyecto, para rncorporarla al 
expedrente 

10 Oías de la 
publicacrón 

Cualqurer crudadano de la comunrdad que se trate 
podra solicrtar a la Secretaria que ponga a drsposrcron 

del público la manrfestacrón de rmpacto ambrental 
1\rt tll. frac 11 

CualqUier Interesado podra proponer medrdas de mrtrgacron y 
observacrones. las cuales se agreganran al expedrente 

A:t. 41, hac Ul 

La Secretaria consrgnara en la resolucron de 
rmpacto el proceso de consulta y los resultados 
de obsevac1ones y propuesta. los cuales seril.n 

publicados en la Gaceta Ecológrca 
.6r'! 41.ho1c IV 
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La posible inconformidad de afectados no termina con la aprobación o rechazo del 
estudio de impacto ambiental. La construcción de una carretera necesariamente 
implica la afectación de terrenos ya sean ejidales o comunales o de propiedad 
privada. Esta afectación indudab,lemente incomoda a terceros quienes, en la 
mayoría de los casos, deberán ser indemnizados por la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes. 

El espíritu 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 vía de los caminos y puentes federales, Patrimonio de la 
Nación, así como garantizar a los afectados por la ocupación de sus predios, el 
pago expedito y oportuno a que tienen derecho en términos de la ley. 

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

1. Por medio de compra-venta a particulares. 
2. A través de la expropiación a particulares, y 
3. Mediante la expropiación de terrenos sujetos a régimen ejidal o comunal. 

En primera instancia, la SCT intenta la compra-venta de los terrenos afectados a 
los particulares, quienes en muchos casos no se conocen, no están disponibles o .. 
simplemente no están de acuerdo en vender sus terrenos. El procedimiento de 
expropiación de terrenos de propiedad particular se inicia cuando: 

a) Existe rotunda oposición del particular para realizar la venta a favor de la 
Secretaría. 

b) El propietario carece del título de propiedad de los terrenos afectados. 
e) El título de propiedad de los terrenos afectados no se encuentra debidamente 

inscrito en el Registro Público de la Propiedad local. 
d) No se localice al propietario del inmueble. 

Los procedimientos administrativos y legales para la adquisición de los terrenos 
vía compra-venta o expropiación, pueden ser consultados en el Manual de 
Procedimientos para la Liberación del Derecho de Vía de Carreteras Federales, 
disponible en las oficinas de la Dirección General de Carreteras Federales de la 
SCT. Estos procedimientos técnicos y legales son muy complejos pero en forma 
general básicamente se resumen en: 

"' Llevar a cabo un levantamiento técnico detallado de los terrenos afectados 
(levantamiento topográfico, descripción de edificaciones, superficie sembrada, 
servidumbres, etc.); 

"' Identificar a los propietarios (ya sean particulares o comunidades ejidales) 
verificando la propiedad legítima de los terrenos, con la ayuda del Registro 
Público de la Propiedad local o con la Secretaría de la Reforma Agraria en el 
caso de terrenos ejidales; 
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"' Se elabora un proyecto de decreto expropiatorio que se publica en el Diario 
Oficial de la Federación con la finalidad de tratar de localizar a los propietarios 
de los terrenos afectados y que asistan a la secretaria para llegar a un 
acuerdo. 

"' Se solicita a la Comisión de Avalúo de Bienes Nacionales (CABIN) el avalúo 
de los terrenos sujetos a procedimiento expropiatorio. 

"' Una vez integrados los expedientes técnicos y legales de los terrenos se 
procede al pago de la indemnización, siempre y cuando los terrenos se 
encuentren libres de gravámenes. 

"' Se procede entonces, a emitir nuevamente un decreto expropiatorio. En el 
caso de terrenos ejidales además de ser refrendado el decreto por la 
SECODAM también se incluirá 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 expropiación puede afectar tanto a los propietarios legales de 
los terrenos como a aquellos terceros que hacen usufructo de él. En ocasiones el 
procedimiento a seguir se complica básicamente por las siguientes razones: 

"' Al existir oposición por parte del particular para vender su terreno a la 
secretaria, forzosamente se tiene que dar inicio a la expropiación. Antes del 
año de 1993, el pago de la expropiación 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 (o comunidad ejidal) no está conforme, es probable que inicie 
un procedimiento de amparo que retarda muchísimo el proceso de 
expropiación pero que finalmente no proporcionará ningún beneficio al 
inconforme dado que está cabalmente demostrada por ley la utilidad pública 
de las vías generales de comunicación. 

"' 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 indemnización no cuenta con documentación alguna que la avale 
como propietaria. Es común, encontrar terrenos en los cuales ciertas 
personas hacen usufructo de él, incluso construyendo edificaciones, sin ser la 
propietarias legales. 

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

"' Aún sin hacer usufructo del terreno y tenerlo en un estado de "abandono" , 
ciertos propietarios legales continúan pagando los impuestos del terreno y, al 
enterarse que existe un proceso expropiatorio, regresan del extranjero a sus 
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tierras y se presentan para cobrar la indemnización 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 expropiación es sumamente 
complejo. Es recomendable en todo momento, iniciar cada procedimiento 
agotando los recursos técnicos de los inconformes y posteriormente proceder con 
Jos recursos legales. Evidentemente este tipo de procesos son tardíos 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 única 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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DIRu(i)fJIJAOO EN PROYECTO , CONSTRUCCIÓN 
Y ·cGNseRVACIÓN DE CARRETERAS 

ETAPAS Dé PROYECTO 

SELECCIÓN DE IWIJ:A 

CMT.QGRAFÍA 
~.eRAS EXISTEtiTES 
OTROS MEiiliOS DE COMUNICACIÓN 
DATOS DE l'RÁNSITO 
DATOS HISTÓRICOS 
DATOS ECONÓMICOS 
DATOS ~ÓQCOS 
DATOS PUMOMÉTRICOS 
DATOS GEOlÓGICOS 
DATOS ECOHÓflltCOS 
DA TOS SOCIALES 
FOTOGRAFÍAS AÉREAS EXISTENTES 

U.- PLANTEAR POSIBLES RUTAS 

E1ll F'I..ANOS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 

.. _ 

N.-

V.-

ESCAt.A-_ 1: 50,1100 

EN FOTOGRAFÍAS AÉREAS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 
1: 25,000 . 

TOMA DE FOTOGRAFÍAS AEREAS 
1: 25;000 

APOYO TERRESTRE 
SEÑALADO O PRESEÑALAOO 

Vl.- RECORRIDOS AÉREOS 

VI.- ANÁLISIS DE RUTAS EVALUACIÓN CUANTITATIVA 

2 
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·.~ EN PROYECTO, CONST1IUIICCIÓN 
:V.~ERVACION DE CARRETERAS 

.fi'ICOYECTO PRI:I 'CY&AR 

L· TOMA DE FOTO' '"ÚÚlll 9 ' 'S ESCALA : 1 :10,000 
a •• APOYO TERREiniE RmWPSIII1IIFICABLE 

111.- ""'' • nn ara W:i!!!MICfi> 
IV,· DTWUS .,.,.e® 
V.-~ QE~.O.Att\li:lli!llil"!llll 
'4-llte$ft~ofiGI"~oRICA 
W.· fili01 R IJGii 4$il:fi36 
\la- FE<> llQI 1 RESiliRES 
IJt. DElE aW?ÓtJ liE I.AfH:SPB:If.ICACIONES GEOMÉTRICAS 

VE• O!':IDAD DE PIIIIJifECTo0 
SECCIÓtl TIPO 
PENDIENTE MÁXIM" 
PENDIENTE G08ERNAD001A 
SOBREELEVIICIÓN MÁx.A 
BOMBEO 

X.· PROYECTAR LAS ALTERNATIVAS QUE SE REQUIERAN 
XL- EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

TOMANDO EN CUENTA : VOLÚMENES ot: TERRACERIAS 
GEOLOGÍA 
ESTRUCTURAS 

TÚNELES 

VIADUCTOS 
PUENTES 
PASOS 

ESTRUCTURAS MENORES 
ENTRONQUES 
IMPACTO AMBIENTAL 
ZONAS ARQUEOLÓGICAS 
CEIITROS HISTÓRICOS 

XIII.· LEVANTAMIENTO:OE:CAMPO:OE. LAS :ALTERNA- POIIIILES 
MÉTODOS TOPOGRÁFICOSoUSUAl!ES 1IRAll.'l!) MJIIiliaMTAL 

. NIVElACIÓN LCJNGIT\IDI'W. 
SECCUliiiiAIILNTO TIIIAHSVERSAL 

XII.· ESl'UDIOS HIDJ¡.OLÓ.GICOS Y TRAZO Y·NIVELActÓN'BE·WIS C!liiRAS DE DRENAJE 

XV.· ES'I'UDIOS·GECÍ~Í:NICOS 
JNIJ •• E&ToUOio&G'éoSfsMícos:Y/0 GEOFISIC0S 
JMI •• e&ruDIOs:Tóí>9Hlíi'RAúücos 

JMII .• gs.TODIIJSolllóR()[óGÍCOS. 
XIK.· -ESTlJOIOS'EcOL'ó~~S 
XX.· DEFINICIÓN DcCDcRECHO'.DE.VIA 

MENOR. 

3 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

FECHA 19 DE OCTUBRE DE 1999 
DE LAS 15:30 A LAS 19:00 HORAS 

ETAPAS DE PROYECTO 

SELECCIÓN DE RUTA 

1.- RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

CARTOGRAFiA 
CARRETERAS EXISTENTES 
OTROS MEDIOS DE COMUNICACIÓN 
DATOS DE TRÁNSITO 
DATOS HISTÓRICOS 
DATOS ECONÓMICOS 
DATOS HIDROLÓGICOS 
DATOS PLUVIOMÉTRICOS 
DATOS GEOLÓGICOS 
DATOS ECONÓMICOS 
DATOS SOCIALES 
FOTOGRAFiAS AÉREAS EXISTENTES 

11.· PLANTEAR POSIBLES RUTAS 

EN PLANOS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 

111.· 

IV.· 

V.· 

ESCALA USUAL 1: 50,000 

EN FOTOGRAFiAS AÉREAS EXISTENTES A DIFERENTES ESCALAS 
1: 25,000 

TOMA DE FOTOGRAFiAS AÉREAS 
1: 25,000 

APOYO TERRESTRE 
SEÑALADO O PP.ESEÑALADO 

VI.· RECORRIDOS AÉREOS 

VIl.· ANÁLISIS DE RUTAS EVALUACIÓN CUANTITATIVA 

4 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

PROYECTO PRELIMINAR 

1.- TOMA DE FOTOGRAFÍAS AEREAS ESCALA: 1:10,000 
11.· APOYO TERRESTRE FOTOIDENTIFICABLE 

111.- ANÁLISIS ESTEREOSCÓPICO 
IV.- ESTUDIOS GEOLÓGICOS 
V.· ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 

VI.- RESTITUCION FOTOGRAMETRICA 
VIl.· RECORRIDOS AEREOS 

VIII.· RECORRIDOS TERRESTRES 
IX.- DETERMINACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS 

VELOCIDAD DE PROYECTO 
SECCIÓN TIPO 
PENDIENTE MÁXIMA 
PENDIENTE GOBERNADORA 
SOBREELEVACIÓN MÁXIMA 
BOMBEO 

X.· PROYECTAR LAS ALTERNATIVAS QUE SE REQUIERAN 
XI.· EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

TOMANDO EN CUENTA: VOLÚMENES DE TERRACERÍAS 
GEOLOGÍA 
ESTRUCTURAS VIADUCTOS 

PUENTES 
PASOS 

TÚNELES 
ESTRUCTURAS MENORES 
ENTRONQUES 
IMPACTO AMBIENTAL 
ZONAS ARQUEOLOGICAS 
CENTROS HISTÓRICOS 

XIII.- LEVANTAMIENTO OE CAMPO DE LAS ALTERNATIVAS POSIBLES 
METODOS TOPOGRÁFICOS USUALES TRAZO HORIZONTAL 

NIVELACIÓN LONGITUDINAL 
SECCIONAMIENTO TRANSVERSAL 

XIV.- ESTUDIOS HIDROLÓGICOS Y TRAZO Y NIVELACIÓN DE LAS OBRAS DE DRENAJE 

XV.- ESTUDIOS GEOTECNICOS 
XVI.- ESTUDIOS GEOSÍSMICOS Y/0 GEOFÍSICOS 
XVII.- ESTUDIOS TOPOHIDRÁULICOS 
XVIII.- ESTUDIOS HIDROLOGICOS 
XIX.· ESTUDIOS ECOLÓGICOS 
XX.- DEFINICION DEL DERECHO DE VÍA 

MENOR. 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

PROYECTO CONSTRUCTIVO (DEFINITIVO) 

PROYECTO DE TERRACER[AS 
REVISIÓN DE LOS DATOS TOPOGRÁFICOS 

CALCULO DE SOBREELEVACIONES 

ANALISIS Y ADECUACIÓN AL ESTUDIO GEOTÉCNICO 

PROYECTO DE ALINEAMIENTO·VERTICAL 

COMPENSACIÓN DE LAS TERRACERÍAS (CÁLCULO DE LA CURVA MASA) 

CÁLCULO DE CANTIDADES DE OBRA DE LAS TERRACERÍAS 

PROYECTO DE INTERSECCIONES 
PROYECTO DE ESTRUCTURAS MENORES 
PROYECTO DE CONTRACUNETAS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 
PROYECTO DE ESTRUCTURAS MAYORES 
PROYECTO DE TÚNELES 
PROYECTO DE PAVIMENTO 
PROYECTO DE SEÑALAMIENTO 
PROYECTO DE DEFENSAS METÁLICAS LATERALES 
PROYECTO DE MITIGACIÓN AL IMPACTO AMBIENTAL 
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CARAC'fEtdSTICAS GEOMÉTRICAS 
CONVEMIENTES PARA EL ALINEAMIENTO 

HORIZONTAL 

1.- 6vdar- tangentes muy largas, deberán sustituirse por tangentes 
menos largas Wlidas con curvas suaves. 

2. -- "f!<J ~ado de curvatura " deberá degirse de tal forma que se ajusten 
las cuevas, a la configuración del terreno. Por otra parte se recomienda utilizar, 
curvaB sua;v.es; pero, sin perder de vista el costo de la construcción 

3.- Evitar los cambios bruscos en el alineamiento horizootal, por 
ejemplo, después de una gnn tangente proyectar una ctKVa de gran radio y a 
veces hasta con poca defleccion. 

Después de un camino sinuoso, cuando el tipo de terreno cambia de un 
lomerio fuerte a un terreno plaoo, las curvas deben proyectarse con grados que 
va!tan dis:ninuyendo en forma paulatina. 

4. - El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dej• 
de ser congnente con la topografia. Un alineamiento que se adapta al terreno, 
es preferible a OO'o con repetidos cortes y terraplenes. 

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

6. - La tangente mfnima, expresada m metros, entre dos curvas del 
mismo sentido será de: 

6.1. - Para curvas circulares simtMes, será de l. 7 v~s la velocidad de 
·.proyecto (en Km/h). 

6.2.- En el caso de las curvas cot\ .. al de llr-ici6n. tendrá lal 
mismas 1.7 veces de la velocidad de proyecto meoos la suma de las espirales 
de la primera y la segunda curva. 

En caso de que no se cumpla con lo anterior, se tendrá que proyectar 
una sola curva con un grado más suave. O en su defecto reducir los radios de 
curvatura. 
' 
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ETAPAS PAU El. PROYECTO GEOMETRICO 

IDEC~ERAS 

sr:u:caóN DE RUTA 1 

RECOPILACION DE INFORMACION 1 

ECONOMICA POLITICA 

CARTOGRAf'ICA COMUNICACIONES EXISTENTES 

GEOLOGICA HIORQl..QGjCA ETC. 

!TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS 1:25.000 J 
1 

¡ANAI..ISIS ESTEREOSCOPICO DE LAS FOTOGRAFIAS 1:25000 1 

. 

1 . RES
1
"f!:TU(:ION ESCALA 1: 5000 1 ANALISIS DESDE LOS 

PUNTOS DE VISTA 

L PROYECTO PRELIMINAR ESCALA 1:5000 1 
TOPOGRAFICO 

1 RECORRIDOS AEREOS Y TERRESTRES 1 GEOLOGICO 
GEOGRAFICO 

¡t:VALUACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS ESTUDIADAS 

EN LA ESCI\LA 1:5000 1 
HIDROLOGICO 

!TOMA DE FOTOGRAfiAS AEREAS 1:10,000 1 

IANALISIS ESTEREOSCOPICO DE LAS FOTOGRAFIAS 1:10,0001 

EVALUACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS ESTUDIADAS 
EN LA ESCALA 1:2000 1 

.1 
1 

ESTUDIOS DE-CAMPO 1 

PROYECTO CONSTRUCTIVO 1 
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PROYECTO DE TERRACERIAS 

ltiO DE CAMINO 
YIUlCIDAD DE PROYICl() 

PENOIIINTI GOBERNADORA 
PENDIINTE MAXIMA 

·-

INCLINACIÓN DE TALUDES DE CORTE 
INCLINACIÓN DE TALUDES DE TERRAPLEN 

9 
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2.- CONTROLES Y CRITERIOS DE PROYECTO 

LA CLASIFICACIOr:-J FUNCIONAL DEL CAMINO 

LA CAPACIDAD Y COMPOSICION DEL TRÁNSITO 

LA VELOCIDAD DE PROYECTO 

LA TOPOGRAFIA 

COSTO Y IJtSPONI81LIOAD DE FONDOS 

LA TOPOGRAFIA 

PERCEPCIÓN SENSIBLE DE LOS CONDUCTORES, CICLISTAS Y PEATONES 

DIMENSIONES Y CARACTERÍSTICAS DEL FUNCIONAMIENTO 

ID& LOS Vll!MicULOS QUE UTILIZARAN LAS VÍAS 10 



APUNTES DE DISEÑO GEOMÉTRICO DE CARRETERAS 

1.- PLANEACIÓN 
1.1.- TIPOS DE CARRETERA 

1.1.1.- FUNCIÓN SOCIAL 
BENEFICIO DE COMUMDADES DE BAJOS RECURSOS 
LA EVALUACIÓN DEL CAMINO SE DETERMINA MEDIANTE LA FORMULA 
COSTO DE LA OBRA 1 NÚMERO DE HABITANTES SERVIDOS 
EN ESTOS CASOS SE CONSTRUYEN CARRETERAS DE BAJAS ESPECIFICA
CIONES . CAMINOS TIPO D Y E 

1.1.2.- PENETRACIÓN ECONÓMICA 
PRODUCTIVIDAD D~ LA ZONA 
ACTIVIDADES ECONÓMICAS 

AGRÍCOLAS 
GANADERAS 
MINERAS 
PEQUEÑA INDUSTRIA ETC. 

LA FORMA DE EVALUAR ESTAS CARRETERAS, MED!At:-J\E LA R.ELACIÓN 
ESTOS SE PROYECTAN CON ESPECIFICACIONES DE CARRETERAS 
TIPO B YC 

BENEFICIO 1 (COSTOS DE CONSTRUCCIÓN Y DE OPERACIÓN) 

1.1.3.· DESARROLLO ECONÓMICO 
ANÁLISIS DE LAS VÍAS DE COMUNICACIÓN EXISTENTES 

DATOS DE TRÁNSITO ACTUAL Y SU HISTORIA 
TIEMPOS DE RECORRIDO 

SE DETERMINAN LOS COSTOS DE OPERACIÓN 

11 
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2 .- SELECCIÓN DE RUTA 
2.1.- RECOPILACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN EXISTENTE 

CARTAS TOPOGRÁFICAS ESCALA 1: 25,000 
CARTAS GEOLÓGICAS 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 EVALUACIÓN DE LAS PROPUESTAS 

2.4.- RECONOCIMIENTOS AÉREOS, (AVIÓN Y/0 HELICÓPTERO) 

3.- PROY~liO I'AeLIMINAR (ANTEPROY~CTO) 

3.1.- SE: E:F~CTÚA UN VUELO ESCALA 1:10,000, CON EL FIN 
DE TENER PLANOS RESTITUIDOS ESCALA 1: 2,000 
EN ESTA ETAPA SE PODRÁ ELEGIR LA O LAS SECCIONES 
TIPO DE LA CARRETERA, LA VELOCIDAD DE PROYECTO. 
LA UBICACIÓN DE LOS LIBRAMIENTOS, O IR CRUCE DE LAS 
POBLACIONES. OBSERVAR LAS POSIBLES AFECTACIONES 

3.2.- SE EFECTÚA UN ESTUDIO ESTEREOSCÓPICO PARA DIBUJAR 
SOBRE LAS FOTOGRAFÍAS POSIBLES lÍNEAS, QUE POSTERIOR
MENTE SE PONDRÁN EN LAS RESTITUCIONES. 

1 
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3.3.- SE PROPONEN DIFERENTES ALTERNATIVAS EN LOS PLANOS 
ESCALA 1:2000, TOMANDO EN CUENTA LAS ALTERNATIVAS. 
DE CRUCES DE R(OS, SE ESTUDIAN PROPUESTAS DE TÚNELES 
UBICACIÓN DE LIBRAMIENTOS, TIPOS DE ENTRONQUES, UBICACIÓN 
DE CASETAS DE COBRO, AFECTACIONES. 

3.4.- RECONOCIMIENTOS AÉREOS, (AVIÓN Y/0 HELICÓPTERO) 

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

3.1.- SE ORDENA UN ESTUDIO ECOLÓGICO 

3.7.- S~ HACE UNA EVALUACIÓN ECONÓMICA, TOMANDO EN CUENTA LOS 
COSl'OS DE CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN 

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 
ESTRATÉGICOS. SE PINTAN CRUCES CON CAL, PARA QUE SALGAN EN LAS 
FOTOGRAFIAS AÉREAS. 

3.10.- SE PROPONEN LAS SECCIONES TIPO PARA LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
SE PROPONEN LAS ESPECifiCACIONES DEL PROYECTO, TOMANDO EN CUENTA 
El TIPO DE CAMINO, LOS VOLÚMENES DE TRÁNSITO Y LAS CARACTER(STICAS 
TOPOGRÁFICAS. 

3.11.- SE HACE UNA EVALUACIÓN DEL COSTO DE CONSTRUCCIÓN 
Y Dl!1l COSTO DE OPERACIÓN DE LA O LAS RUTAS PROPUESTAS 

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

4.1.- UBICACIÓN Dei.. EJE NO:YECliAIIlloO. 

4.1.1.- Se aprov- los.puntas del Cootrol (ó apQ)Io) terrestre (iociso 3.9) para que por medio 
de radiacioNs se puede ubica' cada uno de los puntos impOfltalás dej alineamiento 
horizontal, ..mtmdo un tr""""' con tachuela, y una estaca con el caáenamiento 
eorresp<>Miente, dibuj- con pnxa 
PST = Puntos sobre ""'-"'• horizontal ( se colocan en puntos estratégicos de modo 

que sea posible visualizar por lo meoos desde otro pul'llo) 
En curvas horizOAtales, circulares simples, 

PC = Punto donde inicia la curva <Acular 
PSC = Punto intermedio de la aJrVa ctrcular 
PT = Punto donde termina la CU"Va Orc:t.lar 

En curvas hofizontales con espirales de Wansk:ión 
TE = Punto donde termina la Tangente y pr¡ncip¡a la curva espiral 
PSCE = Punto sobre la curva esporal 
EC= Pt.no donde teflTW\a la cuva esp4ral e inicia la axva Ctr-cular 
PSC = Punto rnermecio de la cuva Circular 
CE= Punto donde termina la curva circular e inic1a la curva esptral. 
ET= Punto donde termina la curva esp1ral de salida e tntcia la tangente ltbre 

Además a cada 20 metros ( una estactón ) se coloca un trompo con o sin tachuela; así 
mismo se pondrán trompos y estacas en los plftos más attos y más bajos .. 
Para esta aperactón se pude ut:Jiizar un transito con lXl minuto de aproxtmación 
o bien actiJ¡¡Kmente se utilizan aparatos de mayor precisK>n, tales como la 
estaciórl total, equrpo que agiliza esta operación. 

4.2.- NIVELACIÓN DEL EJE 
Para definir IJn perfil vertical del trazo de la carretera proyectada. Mediante una 
ni'ICI9Ción diferencial utilizando uri nrvel fijo, colocando bancos de nrvel a cada 
500 mts. Y efectuando un cierre mediante PL . 

4.3.- SECCIONAMIENTO TRA'NSV.ERSAL-
A cada veinte metros (Estaciones cerradas), mediante palomazo y/o cinta de , 
género, se determrna la sección transversal per-pendicular a las 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 aquelas que se pueden reso+ver 
medrante una losa menor de 7.00m de claro. 
Además de losas, pueden uiJiizarse tubos sencillos, o en baterías de dos o 
líneas. 

4.5.- TRAZO DE PUENTES Y/0 VIADUCTOS. 
Para este tipo de obras, generalmente se ejecutan con otra brigada que se 
encarga de los ESTUDIOS TOPOHIDRÁUUCOS, definirán el tamaño y la 
meJor ubicación del cause de arroyos grandes, canales o ríos con corrientes, 
de crerta magnrtud. 

4.6.- TRAZO DE PASOS SUPERIORES O INFERIOReS 
La brigada de localizacrón se encarga, del trazo de los eJeS del cruce de 
otras vi as de comunicacrón Carreteras, Brechas, vías de Ferrocarril. 

4.7.- TRAZO DE OTRO TIPO DE LÍNEAS DE INSTALACIONeS. 
Es necesario ubicar todas las lineas de instalaciones tales como líneas de 

electricidad, gasoductos, telefónicas etc. 
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CARRETERA 
TIPO A(2) 

. CONTRAC~TA_/ 
TALUD---~~ 
DE _/ 
CORTE CUNETA 

ACOTAM 

CORONA O.J; 12.00MlS. 
1 ·- 1 2.50 3.50 3.50 2.50 

ACOT Af\!11 ENTO 

TALUD _/'"""===~b
DE 
TERRAPLEN 



CARRETERA 
TIPO A4 

21.60 MET1'40S 

2.50 7.00 
o,ao 

1.00 1:00 

CAlZADA 

CONTRACUN~TAJ 
TALUD ____ ~ 
DE 
CORTE CUNETA / 

ACOTAMIENTO_/ .BARRERA 

CENTRAL 
TIPO NEW 
JERSEY 

3.50 
3.50 2.50 

CARRIL 

TALUD 
DE 
TERRAPLEN 

ACOTAMIENTO 



CONTRACUNETA~ 
TALUD ____ ~ 

CARRETERA 
TIPOB 

CORONA Q!= 
9.00 METROS 

1 1.00 3.5.Q 3.50 1.0p 

DE 
CORTE CUNETA_/, TALUD 

ACOTAMIE DE 
TERRAPLEN 



!CAMINO TIPO DI 

CONTRACUNETA_/· 

TALUD ____ __/ 

DE _/ 
CORTE CUNETA TALUD _____, 

DE 
TERRAPLEN 

1.5 
POR 1 



CAMINO 
TIPO E 

CONTRACUNETA~ 1 
TALUD _____ . 

CORONA DE 
4.00 
MEI~ 

DE ~ 
CORTE CUNETA TALUD ______/ 

DE 
TERRAPLEN 



25.00 METROS 

3.00 7.00 1.00 3.00 1.00 
CALZADA 3. 

FAJA 
SEPARADORA 
CENTRAL 

3.50 3.00 

CARRIL 

~- ~~ 

TALUD 
DE 
TERRAPLEN: . ;; · 

20 

COTAMIENTO 



DESARROLLO DE LA 
SOBREELEVACIDN 
Y LA AMPLIACIDN 

• I-1UMBFdl il[i?[l:HI! 

e HOMBRO IZQUIERDO 

TALUD 

) 

b BOMBEO 

S SOBREELEVAC!ON 

-S:I. :+S:I. 

F 
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PROPEOADES DEL Dl GRAMA DE MASAS 
1.- SI EL DIAGRAMA ES ASCF1\IAE-TrE B.. CC.TE PREDOMINA 

SI EL DIAGRAMA ES liiE5CBallilETE B.. TERRAPLEN PREDOMINA 

Z.- cu~ TaiiMtNA E1.11't1B)()MINIO DE COft"RE E INICiA B.. DE TERRAPLEN 
SE f<NIIIIJA IIIN·~ EN EL DIAGRAMA 

CUANDO ToERMINA EL PREDOMINIO DE~ E INICIA EL DE CORTE 
SE FORMA laiN --.o EN EL DIA(;RAMA 

3.- LA OIFEiiteNCiA ENTRE DOS PUNTOS DEL OJAGRAMA lilE IIU.SAS REPRESENTA UN 
VOUJIIIBI YA seA DE CORTE O DE TERMPL.EN MBilC!li'IIINANTE 

4.- CUANDO SE DIIBUJA UNA LINEA HORIZOHTAL QI:IE CRUCE 005 PONTOS COHSECUTIVOS DEL 
DIAGRAMA , ESTA UNEA CORRESPONDE A I:INA COMPENSADORA 

5.- CUANDO EL DIAGftAMA CERRADO~ LA COMPENSADORA ESTA~ REPRESENTA UN 
MOVIMIENTO HACIA AlilEI..ANTE. 

CUANDO EL DIAGRAMA CISRt!ADO POR LA COMPENSADORA, ESTA ABAJO REPRESENTA UN 
MOVIMIENTO HACIA A"FRÁS 

6.- SI SE DETERMINA EL ÁREA DBl. DIAGRAMA DE MASAS DMOIDO ENTRE EL VOLUMEN ENTRE 
LA COMPENSADORA Y EL ACAftft€0 UBRE REPRESENTA LA DISTACIA DE ACARREO PROMEDIO 
CON EL CUAL SE CUANTIFICA.EL ACAftaEO TOTAL 
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PAGO DE SOBREACARREOS 
DISTANCIA EN METROS 

DE CERO A 20 ACARREO LIBRE 

DE 20 A 120 UNIDAD LA ESTACIÓN = 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 MÁS HM+1 (HECTÓMETROS ADICIONALES) 

EJEMPLO 425 MTS. DE SOBREACARREO = (425MTS -120)/100 = 3.05 HMS 
DISTANCIA DES/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 DES/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 SOBREACARREO = (2,225MTS - 1 ,000)/1000 = 1.346 KM. 
DISTANCIA DES/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 ESTACIÓN = 20 MTS. SE UTILIZA UNA DECIMAL 

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

DE 120 HASTA 520 MTS. 1 HM MÁS HM+1 (HECTÓMETROS ADICIONALES) 

EJEMPLO 425 MTS. DE SOBREACARREO = (425MTS- 120)/100 = 3.05 HMS 
DISTANCIA DES/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 DES/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 SOBREACARREO = (2,225MTS- 1,000)/1000 = 1.346 KM. 
DISTANCIA DES/A= 1KM + 2 KMS. SUBSECUENTES 

/ 
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OBS&RVACIONIES 

A) EN TODOS LOS CASOS El CUERPO DE TERRAPLÉN SE FORMARÁ DE DOS MODOS 
SEGÚN SEA El CASO. 

1.- COMPACTADO Al90% DE SU PESO VOLUMÉTRiCO SECO MÁXIMO 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 TRANSICIÓN SE COMPACTARÁ Al95% 

LA CAPA SUBRSANTE SE COMPACTARÁ Al100% 

LOS GRADOS DE COMPACTACIÓN INDICADOS DEPENDEN DE LA 
GRANULOMETRÍA DEL MATERIAL CON RESPECTO A LAS PRUEBAS "PORTER" O 
"PROCTOR" SEGÚN LO ELIJA EL LABORATORIO. 

B) EN TODOS LOS CASOS, CUANDO NO SE INDIQUE OTRA COSA, El TERRENO NATURAL, 
' ' ' 1 ••• 4 ~ • • • ' ' • ' ' 

DESPUÉS DE HABEMS~ EFECTUADO El DESPALME C9.~~.~.~.~9NP.!~!1fl:~. El PISO 
DIEICUBIIIIUO DEBilitA COMPACTARSE Al lO% DE ~I,I:~.E¡,~Q .VRLHMETRICO SUELTO 
MÁXIMO IN UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE 0.20 MTS.;O ~AI\IPEARSE SEGÚN SEA El 
CASO. 

C) MATERIAL QUE POR SUS CARACTERÍSTICAS ( INfii?.ECUADO) NO DEBE UTILIZARSE 
EN El CUERPO DE TERRAPLÉN Y POI't SUPUESTO NI EN LAS CAPAS SUBRASANTE 
Y SUBYACENTE. 

EN ESTE CASO EL C.V.V. !COEFICIENTE DE VARIACIÓN VOLUMÉTRICA! SERÁ DE 
CERO, AL LLENAR LA FORMA DE "DATOS DE LOS CORTES". EL VOLÚMEN DE LOS 
CORTES NO FORMA PARTE DE LA COMPESACIÓN PARA CONSTRUfR LOS 
TERRAPLENES; POR LO TANTO SE CUANTIFICARÁ COMO UN DESPERDICIO 
DEPOSITADO EN UN LUGAR DE TIRO QUE NO PERJUDIQUE, EL MEDID 
AMBIENTE, Y LOS TERRAPLENES SE FORMARÁN CON MATERIAL PRODUCTO 
DEL BANCO DE PRÉSTAMO MÁS CERCANO. EN ALGUNAS OCASIONES PUEDE 

APROVECHARSE PARA ARROPAR LOS TALUDES DE TERRAPLÉN O BIEN LLENAR 
LOS HUECOS ORIGINADOS EN LOS PRÉSTAMOS DE BANCO. 
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O 1 MATERIAL QUE POR SUS CARACTERÍSTICAS SE UTILIZARÁ ÚNICAMENTE EN EL 
CUERPO DE TERRAPLÉN, MISMO QUE DEBERÁ COMPACTARSE AL 9~% DE SU P.V.S.M. 
O BANDEARSE SEGÚN SEA I5L CASO 

EN ESTE CASO SE INDICARÁN DOS ORDENADAS DE CURVA MASA, UNA PARA 

EL CUERPO DE TERRAPLÉN Y LA OTRA. PARA LAS CAPAS SUB RASANTE Y 

SUBYACENTE.· O BIEN PUEDE DARSE EL CASO DE UTILIZAR TRES ORDENA

DAS DE SUBRASANTE. POR EJEMPLO EN EL CASO DE UN BANCO CERCANO 

DE MATERIAL BUENO PARA LA CAPA SUBYACENTE SOLAMENTE Y EL 

MATERIAL BUENO PARA LA CAPA SUBRASANTE SE FORMARÁ DE UN BANCO 

MAS ALEJADO. 

E 1 MATERIAL QUE POR SUS CARACTERÍSTICAS PUEDE UTILIZARSE EN LA CAPA DE 
TRANSICIÓN (DENOMINADA TAMBIEN CAPA SUBYACENTE) Y POR SÜPUESTO EN EL 
CUERPO DE TERRAPLÉN. 
EN ESTE CASO SE TENDRÁN DOS ORDENADAS DE CL¡RVA MASA UNA PARA 

EL CUERPO DE TERRAPLÉN Y LA CAPA SUBYACENTE Y OTRA PARA LA CAPA 

SUBRASANTE ÚNICAMENTE 

P:) MATERIAL QUI POR SUS CARACTERÍSTICAS PUEDE UTILIZARSE EN LAS CAPAS 
SUIIItAIANTI, SUBYACENTE Y CUERPO DE TERRAPLEN.. . 

EN E:STE CASO SOLO SE TENDRÁ UNA ORDENADA DE CURVA MASA; EL 

MATERIAL DE CORTE COMPENSARÁ TODAS LAS CAPAS DEL TERRAPLÉN. 

G) EN TEIII.RAPLENES FORMADOS CON ESTE MATEiRIAL, SE DEBEIII.Á CONSTRUIR CAPA DE 
TRANSICIÓN DE 0.20 MTS. DE ESPESOR, OUANDO LA ALTURA DE ESTOS SEA MENOR 
DE 0.80 MTS. Y CUANDO SEA MAYOR LA TIII.ANIICIÓN HAA DE 0.10 MTS.; Y EN 
AMBOS CASOS SE PROYECTARÁ CAPA SUIIII.AIANTE De 0.30 MTS. DE ESPESOR. 

SE UTILIZARÁ LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. TOMANDO EN 

CUENTA LA ALTURA DE TERRAPLÉN SEGÚN SEA EL ESPESOR 
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H) EN TERRAPLENES CONSTRUIDOS Cl. ...:STE MATERIAL, SE DEBERÁ CONSTRUIR CAPA 
DE TRANSICIÓN DE 0.20 MTS. DE &SPESOR, COMO MÍNIMO Y CAPA SUBRASANTE DE 
0.30 MTS. COMPACTADAS AL 95 Y 100% RESPECTIVAMENTE, LAS CUALES SE 
CONSTRUIRÁN CON MATERIAL DE PRÉSTAMO DEL BANCO MÁS CERCANO. 

EL ESPESOR DE LA CAPA DE TRANSICIÓN ESTÁ EN FUNCIÓN DE LA ALTURA 

DE LOS TERRAPLENES. Y SE UTILIZARAN DOS O TR,ES ORDENADAS DE CURVA 

MASA, SEGÚN SEA LA UBICACIÓN DE LOS BANCOS DE PRÉSTAMO. 

1) EN CORTES FORMADOS EN ESTE MATERIAl., LA CAMA DE CORTE SE DEBERÁ 
COMPACTAR AL 95% CON UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE 0.20 MTS. Y SE DEBERÁ 
PROYECTAR CAPA SUBRASANTE DE 0.30 MTS. DE ESPESOR, COMPACTÁNDOLA AL 100% 
CONSTRUIMN CON MATERIAL DE PRÉSTAMO DEL BANCO MAS CERCANO. 

SE UTILIZARÁ LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. CON LA CLAVE 3 

DEL TRATAMIENTO PARA LA CAPA SUBYACENTE (C. C. C.! SE INDICARÁN DOS 

ORDENADAS DE CURVA MASA. (EN LOS DATOS DE LOS CORTES! 

J ) EN ESTE TRAMO SE DI!!:8ERÁ PROYECTAR EN CORTES Y TERRAPLENES BAJOS, CAPA 
DE TRANSICIÓN DE 0.10 MTS. DE ESPESOR COMO MÍNIMO Y CAPA SUBRÁSANTE DE . : ' . ' .. ', .......... ,-.., . ' ' ' ' 

0.30 MTI; EN CASO DE SER NECESARIO SE DEBE~~~~-~!il.~l~_q~~~~ P.!F.P.~9.1;Y,~.I?,IDAD 
SUPICIENTI!! PAlitA ALOJAR LAS CAPAS CITADAS; AIYI!Jb.~ _Cf.\PAS SE PROYECTARAN 
CON MATERtAL Dé PRÍSTAMO DEL BANCO MÁS CERCANO. 

SE UTILIZARÁ LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. CON LA CLAVE 1 

"CAJA" CON LOS ESPESORES G;!UE SE INDICAN EN LA RECOMENDACIÓN J 

SE INDCARÁN DOS ORDENADAS DE CURVA MASA. 

K) EN COIItTES SE DEBERÁN ESCARtf1CAR LOS 0.15 MTS. SUPERIORES Y ACAMELLONAR, 
LA SUPERFICIE DESCUBIERTA, SE ElEBEMN COMPACTAR AL 100% DE SU P.V.S.M. 

, • 1 • , 

EN UN ESPESOR MINIMO DE 0.15 MTS. CON LO QUE QUEDARA FORMADA LA PRIMERA 
CAPA IUIRASANTE, CON EL MATERIAL ~GAM~~LONAOO SE CONSTRUIRÁ LA SEGUNDA 
CAPA IUBMSANTE, MISMA QUE 018ERA COMPACTARSE TAMBIÉN AL 100% DE SU 
11'1!10 VOLUMÉTRICO SECO. 

SE UTILIZARÁ LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. CON LA CLAVE 2 

,¡ExAcTECo" 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 PROYECTARÁ ÚNICAMENTE CAPA 
SUBRASANTIE DE 0.30 MTS. DE ESPESOR MÍNIMO, COMPACTÁNDOLA AL 100% Y SE 
CONSTRUIRÁ CON MATERIAL DIE PRÉSTAMO DEL BANCO MÁS CERCANO. 

SE UTILIZARÁ LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. CON LA CLAVE 1 

CAJA. 

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

SE UTILIZARÁ LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y 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 DI CORTES Y TERRAPLENIS CONSTRUIDOS EN ESTE MATERIAL, SE DEBERÁ 
PROYICTAR CAPA DI TRANSICIÓN Y CAPA SUB~SANTÉ '[)E Ó.so Y o.3o .MTS . . ........ ~.,.,.,. ............ ~;, . , .. ,, .. , 
IL MATSAIAL PRODUCTO DEL ESCARIFICADO Y ~E 9.9.rvJ.F!,A..9m~. L,A ~l;l.~~~f.1.9,1E 
DI!SCUSI5RTA AL 91%. HASTA UNA PROFUN!JIDA\) P.~ ~-.~O.!XIJ§·.P,.P:~T'f~!q~~F,N!E, CON 
I!L MAT!AIAL ACAMIRLONADO SE FORMAIItA LA C_l\P~.~.q~~~J\Jm: pE 0,3~N!S. • 
RESPI!CTIVAMENTI, COMPACTANDO AL 11% ~ 1Q~~(o,;,~~.AS CAPAS SE CONSTRUIRAN 
CON MATERIAL DE PRÉSTAMO DEL BANCO MAS CE~CAfiiO 

SE UTILIZARÁ LA FORMA DE TRATAMIENTOS Y ESPESORES. CON LA CLAVE 2 

"ExAcTI!:Co" PARA LA CAPA SUBRASANTE. Y LA CLAVE 3 C.C.C. PARA FORMAR 

LA CAPA SUBYACENTE. 
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1.1. ELEMENTOS PARA LA FORMULACION DEL 
FUNCIONAMIENTO DE DRENAJE 

A) 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 UBICACIÓN DE INSTALACIONES, CRUCES 
DE RIOS, ARROYOS, CANALES, OTRAS OBRAS VIALES 
(CARRETERAS, CAMINOS, FF.CC.) Y POBLADOS. 

B) 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. 

C) 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. 

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

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

G) 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. 

H) 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 PEQUEÑOS 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. 

I.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 
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DE AGUA (GASTO) POR UN CONDUCTO O CAÑON 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: 

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

B) 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. 

C) 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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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. 

O} 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: 

5 
106 



I.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~ 
'a= 0.1832 e "'[ A J 

EN DONDE: 
a= AREA HIDRAULICA NECESARIA (EN METROS 

CUADRADOS) 
A= SUPERFICIE POR DRENAR ( EN HECTAREAS) 
C= COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 

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

1.0 TERRENO MONTAÑOSO 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 

v=-- r~ 
n 

EN DONDE: 
V = VELOCIDAD {M/SEG.) 

, n = COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 
'r = RADIO HIDRAULICO {M) 
S = PENDIENTE DEL CAUCE {DECIMALES) 

7 

LOB 



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 
d 

B + b' 
Ah= ___ _ T 

2 

Pm = b' + 2 t 

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-e-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= GASTO EN M / SEG. 
2 

A= AREA HIDRAULICA M 

V= VELOCIDAD EN M/SEG 

I.S 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 COMUNICACIÓN 
TERRESTRE. 

GENERALMENTE SON OBRAS PEQUEÑAS; EN ESTA 
OFICINA SE PROYECTAN HASTA 6.00 M. DE CLARO Y 
AUNQUE NO SE PUEDE SEÑALAR 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 
CAÑON 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 CAÑON 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 0.50 M. Y LAS 
HORIZONTALES VAN DE 1.00 M. A 5.50 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 DISEÑADAS 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 • 

I.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, 
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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 UBICACIÓN 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 IZQUIERDO, 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 
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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 JOO/o 
DEBEN PROYECTARSE MUROS DE ANCLAJE POR LO 
MENOS CADA S A 10 METROS. 
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PARA LOSAS Y CAJONES DE OO/o A 12°/o AUNQUE AL 
ESTRIBO PUEDE DARSELE COMO MAXIMA 15 °/o. 

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

I.S COLCHON 

COMO SE INDICO ANTES, LAS ALCANTARILLAS DEBEN 
LLEVAR UN COLCHON DE TIERRA, ENTONCES AQUÍ 
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 
TUBO DE LAMINA 
TUBO DE LAMINA ABOVEDADO 
LOSA DE CONCRETO ARMADO 
CAJON DE CONCRETO ARMADO 
BOVEDA (MAMPOSTERIA) 

0.30 M. 
0.30 M. 
0.30 M. 
0.20 M •. 
0.20 M. 
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 FOTOGRAMÉTRICA, EN LOS 
PROYECTOS DE CARRETERAS , 

INTRODUCCIÓN 

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

La experiencia ha enseñado a reducir costos y agilizar los proyectos, así por 
ejemplo en la década de los 60, se hacía en campo Control Terrestre para fotos 
Ese. 1:25000 y con ellas se restituía Ese. 1:5000/5 [planos fotogramétricos 
Ese 1:5000 con curvas de nivel a cada 5 m], para la primera etapa del proyecto 
ó selección de ruta, para la segunda y tercera etapa, se hacía Control para fotos 
Ese. 1:5000, en lo que fue el método Fotogramétrico-Eiectrónico. 

En la actualidad, derivado de la experiencia de nuestra autoridad Directriz, la 
selección de ruta, se obtiene del análisis técnico-objetivo sobre la cartografía de 
la zona, Ese 1:50000 que produce el INEGI, en donde al determinar la línea de 
anteproyecto más probable, ésta se vuela a Ese. 1:25000 y se "restituye" a Ese. 
1:5000/5 derivando el Control necesario de las mismas cartas antes utilizadas, 
ahorrando tiempo y sobre todo los agotadores trabajos de campo. 

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

CONTROL TERRESTRE PARA FOTOS ESC. 1: 1CCOJ 

En palabras sencillas, el Control Terrestre, es necesario para "Restituir" los pares 
de fotografías y así obtener planos fotogramétricos a una escala conveniente. Se 
le llama restitución al proceso fotogramétrico necesario para restituir o 
reconstruir, un modelo tridimensional de la fracción de terreno cubierto por un 
par de fotografías estereoscópicas. 

1 
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El modelo así formado, guarda semejanza con la realidad, pero se desconoce el 
factor de semejanza [Escala) y la orientación espacial (Nivelado o referido al plano 
de comparación). 

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

El control terrestre para proyecto de carreteras tiene características especiales, 
que obedecen a la metodología establecida y su relación con la construcción, su 
uso es múltiple, sirve para "dimensionar" el modelo estereoscópico, en primera 
instancia, para replantear el eje del proyecto y meterealizarlo en campo, para 
conservar sus dimensiones durante la construcción y comprobaciones posteriores 
a ella. 

De acuerdo con la metodología que la Dirección de proyecto ha establecido, el 
Control Terrestre para modelos independientes, y escala 1: 10000, tiene las 
siguientes características: 
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En la figura 1 se observa que para "asegurar" que quedan en el modelo tres 
vértices de la poligonal de referencia, debemos calcular su longitud. En este caso 
se procura que los vértices quedan a no menos de 2 cm de cada orilla de la 
imagen, por razones de distorsión, por lo tanto si el 60 % que cubre el modelo 
estereoscópico, es iguai a 1380 m del terreno menos 200 m en cada orilla, 
matemáticamente quedaría así; 1380-400=980 + 2=490 m que es la longitud de 
los lados de la poligonal de referencia. 

El apoyo ó 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 así se continúa. 

Para conseguir que su uso sea múltiple, se localizan los vértices 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 terracerías que los movimientos propios de. la 
construcción no vayan a destruirlos y que no queden cubiertos por árboles 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 estereoscópico, 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. 

r-- -----------------r--------------- ---. ' 

' ·----------------------------------------· 

Fig. 2 

... . ~ 

126 



El control proyectado requiere de una identificación a un detalle singular en cada 
vértice, se determinará la posición y elevación "precisa" pues nada ganamos que 
la poligonal tenga una muy buena resolución y la identificación del control una 
precisión muy por abajo de los valores X Y Z. 

La identificación será legible y confiable, por ejemplo: buscar "buenos" detalles, 
siempre preferir el cruce de veredas a un arbusto, la esquina de una casa a un 
poste, sin embargo, el poste será preferible a un arbusto. La experiencia nos 

, indica que para buscar rasgos característicos, hay que caminar un poco más que 
la zona que vemos desde el vértice, comparar los detalles de campo, con la foto 
que llevamos, siempre con una lupa para ver con claridad los detalles y hacer 
correctamente la comparación campo-piquete fino en foto y croquis descriptivo. 

En las zonas donde no hay detalles que faciliten la identificación aceptable de los 
·puntos· de control, se hace un PRESEÑALAMIENTO antes del vuelo. Para distinguir 
los vértices de la poligonal de referencia, de los puntos del control lateral, se 
numeran de 1 a 499 los vértices de la poligonal y de 501 en adelante los de 
control lateral. 

El. preseñalamiento 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: 

c::=~==:::J ~ 020 

1" ---1 

Fig. 3 
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Estas señales se construyen de acuerdo a la experiencia, con piedras, pencas de 
nopal, troncos de árbol, con cartón anclado al piso, etc. Lo importante es que al 
pintar estas señales hay que tener muy presente que haya contraste bien definido 
entre el terreno circundante, para que se distinga bien la señal 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 habrá que pintar la 
señal de color negro en lugar del clásico color blanco. Se puede pintar con 
pintura vinílica 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 diámetro colocando un tornillo de tres pulgadas o 
varilla de tres octavos en el centro con la leyenda SCT -BCT Nº, y el número de 
vértice correspondiente; en los puntos del apoyo lateral conviene siempre dejar un 
testigo, este puede ser un buen trompo con tachuela y pintura color naranja o 
una varilla. Es muy importante cumplir con el amojonamiento antes descrito, para 
que quien use los puntos del control lo encuentre relativamente fácil a través de 
sus mojoneras, solo así tendrá uso múltiple. 

LEVANTAMIENTO DE CAMPO 

Por sus características teóricas las mediciones del control, están comprendidas 
en el campo de la geodesia, clasificación orden 2-11 ó la topografía de precisión. 

Los ángulos horizontales y verticales, se obtienen con teodolitos de un segundo 
de lectura directa y la tolerancia en el error de cierre angular es T = 10".Y n 
siendo n el número de ángulos medidos. La experiencia recomienda: hacer 
cierres de poligonal máximo 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 matemático, esto quiere decir que un 
cierre así tiene mejor compensación que si se realiza de un extremo al otro (un 
solo lado]. 
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Las distancias se miden con distanciómetros electrónicos de infrarrojos con valor 
3 mm + 2 ppm en su desviación típica. 

La tolerancia en el cierre planimétrico es de 0.07'-' L después de su 
compensación angular siendo L el desarrollo de la poligonal cerrada, en 
kilómetros. 

En cuanto a la altimetría, las elevaciones de los vértices de la poligonal de 
referencia se obtienen mediante nivelación geométrica de circuito cerrado, 
estrictamente de ida y vuelta, siendo éste un método de nivelación 
autocomprobable, su tolerancia en los cierres es 0.01'-' L siendo L el número de 
kilómetros de desarrollo. 

Cuando en el terreno predomina un lamería medio a fuerte y debido a las cargas 
de trabajo y la disminución de personal por diferentes causas, para determinar la 
altimetría, se acepta la nivelación trigonométrica, siendo el desnivel correcto de 
un lado la semisuma del desnivel directo más el desnivel inverso de valores cuya 
diferencia sea aceptable. Su tolerancia es T =0.08'-' k , siendo k la longitud en km. 

NUEVAS TENDENCIAS 

Debido al acelerado desarrollo tecnológico, especialmente en el campo de la 
electrónica, los restituidores que hasta 1990 se trabajaron en forma mecánica 
[eran analógicos] actualmente ya transformados la mayoría y otro de nueva 
adquisición [El SO 2000) se trabajan en forma mecánico digital. El cambio es 
"dramático", antes de 1 990 la restitución se materializaba únicamente en papel 
plástico de buena calidad y de él se obtenían las copias necesarias para el 
proyecto; en la actualidad , la restitución 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 gráficos a color, mediante el proceso de edición y 
graficación o plateo. Con el disquete se procesa en PC, una zona específica de la 
restitución grabada para estudios de entronques, pasos a desnivel, puentes, etc. 
de acuerdo -a· los ·programas específicos de cada software. 
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Con relación al control terrestre y de acuerdo al avance tecnológico antes 
descrito, el cambio es mínimo, por ejemplo para el control lateral que antes del 
cambio, era válido dar "solo" el valor "Z" o elevación del punto. Después del 
cambio, esto ya no es válido, el nuevo sistema de restitución digital (software) 
exige invariablemente las tres coordenadas X, Y, Z de cada punto, por esta 
razón, ahora hay que medir "todo el control" lateral, ya sea por radiaciones o 
intersecciones, para poder obtener los valores coordenados X, Y, Z de todos los 
puntos, como lo exige el nuevo sistema. Cuando se mide el control lateral por 
radiaciones, se exige que el ángulo vertical se lea en forma "recíproca", este 
término no es aplicado en campo, más que nada por desconocimiento. 

Recíproca quiere decir que cuando se lee el ángulo vertical del vértice de la 
poligonal de referencia, hacia el punto lateral, al mismo tiempo se debe leer el 
ángulo vertical del punto lateral, hacia el vértice respectivo de la poligonal de 
referencia, con el fin de minimizar el efecto de la refracción del terreno y el 
gradiente térmico, siendo este proceso físico de campo el único recurso viable 
para reducir este efecto. El otro recurso no es práctico aplicarlo ya que las 
labores de campo se inician a las 7:00 a.m. y terminan cerca de las 16:00 ó 
17:00 h, en este lapso de tiempo la temperatura varía desde los 20 a los 32 ºC 
ó más dependiendo la estación del año. Se estima que la influencia mínima de la 
refracción es de las 6:30 a 11:00 a.m. Todo esto es válido e independiente al 
hecho que cuando se calculan los desniveles trigonométricos directo e inverso, se 
toma en cuenta la corrección por refracción y curvatura. 

CÁLCULO 

El cálculo hasta ahora se inicia con la determinación de la meridiana del primer 
lado de la poligonal cerrada a partir de la observación astronómica de diferentes 
alturas del sol a intervalos más o menos iguales de tiempo (cercano al minuto] y 
a partir de un ángulo al sol mayor que 16º sobre el horizonte si esta observación 
se hace en la mañana y no menor a los 16º, si se realiza en la tarde. 
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El acimut así obtenido (la meridiana del primer lado)se propaga vía los valores de 
los ángulos horizontales leídos 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 está en los 
valores que indica la tolerancia y también se compensa. Con los valores X Y Z, ya 
compensados, se calcula el control lateral, teniendo con ello un listado final de 
valores coordenados X Y Z obtenidos por trigonometría plana, que servirán para el 
proceso de restitución o estereofotogrametría. 

CAMBIOS INMEDIATOS 

Con la aparición comercializada a partir de 1990, de los equipos GPS (de sus 
iniciales en Inglés Global Positioning System]. Este equipo sofisticado y muy 
preciso, que mide a través de sus receptores y señales provenientes de los 
satélites de navegación y por ende sus resultados están en el ámbito de la 
geodesia donde la información considera la curvatura de la tierra, y sus puntos se 
definen por su latitud, longitud y elevación elipsoidal. Esto es, valores geográficos. 

Esta nueva metodología de los equipos GPS, de acuerdo a los geodestas, ha 
. ·venido a revolucionar a esta disciplina tanto que la nueva Sed Geodésica Nacional, 

está sufriendo ajustes importantes, uno de sus resultados es la nueva definición 
de coordenadas en el sistema ITRF92, cuyas siglas son lnternational Terrestrial 
Reference Frame of 1992. Estos ajustes están 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 construcción 
de obras de Ingeniería Civil, que no puede extenderse sobre una mesa de dibujo, 
su conversión a una definición por medio de coordenadas ortogonales, requiere 
de una proyección sobre una superficie que pueda aplanarse o ser desenrollable; 
como-el·plano. 
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No diferenciar estas técnicas , está causando verdaderos dolores de cabeza a los 
técnicos que hacen mediciones topográficas con estaciones totales o similares en 
una proyección tradicional y clásica como es la ortogonal; proyección que para 
sus cálculos utiliza trigonometría plana, pero que cuando mezclan la topografía 
plana con valores producto del equipo GPS vía conversión a coordenadas UTM 
[Universal T ransverse Mercator], encuentra fuertes diferencias y las define como 
errores, que no existen ya que en realidad no hemos aprendido aún a 
compatibilizar el binomio TOPOGRAFÍA-CARTOGRAFÍA. 

Para mayor claridad, las coordenadas X, Y de la cuadrícula UTM, aunque son 
conocidas como planas, no lo son ya que obedecen a un sistema cartográfico [El 
plano o acimutal). 

En cartografía sólo hay tres proyecciones "desenrollables". El cilindro, el cono y el 
plano mismo. La UTM pertenece a este último. Se anexa la fig. 5 en la que se ve 

9 

gráficamente el efecto de esta proyección. ·~ 

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

METODOLOGÍA APLICADA EN LA DIRECCIÓN DE A PROYECTO. 

Para poder utilizar adecuadamente el equipo GPS en combinación con 
distanciómetros electrónicos 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 matemático que permita tal 
transformación. · 

Siendo un problema cartográfico muy específico, no se tratará aquí. Por encargo 
especial, el C. lng. José Alberto Villasana L. desarrolló para la Dirección de 
Proyecto, la metodología que permite la solución. 

La propuesta que se le hizo al lng. Villasana, tiene como fin optimizar el control 
terrestre utilizando GPS en combinación con los distanciómetros y equipo que 
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 ó 1 O 
km., las brigadas propagan la poligonal de referencia a partir del lado de arranque 
y cierran en el siguiente lado GPS. Así se ahorran las labores de cierre o poligonal 
Maestra que se realiza actualmente desde un día hasta 3 ó 4 días dependiendo 
del grado de dificultad, por otro lado, la orientación solar en tiempo de lluvias hay 
que estar "cazando" al sol, pues sin él no es posible orientar y sin orientación no 
se sabe qué valor tiene la meridiana del primer lado. 

En cuanto al cálculo de la poligonal GPS, éste se iniciaría con la obtención de la 
meridiana a través de las coordenadas del sistema GPS que son muy precisas, 
pues tanto los valores geográficos Latitud, Longitud y sus derivadas X Y son 
valores reales y analíticos, actualmente estos valores se leen gráficamente de las 
cartas del INEGI. 

En Agosto y Sep. 98 se realizó 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 medición 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 algoribnos para pasar de 
un sistema a otro y hasta es posible levantar secciones transversales en campo, 
ya no se diga el poder realizar control terrestre total con GPS 

CONCLUSIÓN 

Como se ve, en todas las áreas del saber humano, el cambio tecnológico es 
impactante. La fotogrametría no es la excepción ya hemos visto como han 
cambiado los métodos de restitución. En campo desde la determinación del valor 
de una distancia, con cinta primero, con distanciómetros de onda radio y de 
infrarrojos después y actualmente con GPS vía los satélites y en el mañana 
inmediato, ¿qué más vendrá?. 

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

FEB. 2001 
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CARGAS VEHICULARES PARA DISEÑO ESTRUCTURAL DE PUENTES EN MEXICO 
Dr. Octavio A. Rascón Chávez * 

1. Introducción 

En este trabajo se desarrollan. utilizando criterios y métodos probabilísticos, dos modelos de cargas vivas que 
representen a los pesos muy grandes de los vehículos de carga que transitan en las carreteras de México, con el fin de 
proponerlos para realizar el diseño estructural de los puentes en México. Uno de ellos será aplicable a puentes que se 
ubiquen en carreteras tipos A, B y C, según la clasificación del reglamento mexicano sobre pesos y dimensiones, RPD 
(referencia 1 ); el otro servirá 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 diseño 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 mecánicos 
que producen los pesos reales más grandes de los vehículos 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 vehículos articulados no están 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, 
Canadá (referencia 6). 

Por otra parte, en las referencias 3, 4 y 5 se demostró que los pesos máximos permitidos por el RPD para los ejes de los 
vehículos T3-S3, T3-S2-R4 y C3, también son insuficientes para realizar el análisis estructural de los puentes, ya que 
producen elementos mecánicos para diseño que son muy inferiores a los que ocasionan los vehículos homólogos muy 
pesados que transitan en las carreteras mexicanas (el RPD no fue formulado para este propósito). 

2. Validación 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 real1zar el análisis estructural de los puentes carreteros, se utilizó la infomnación 
estadística sobre pesos y dimensiones vehiculares que captó la Dirección General de Servicios Técnicos de la SCT, 
durante 1993, 1994 y 1996, en 26 estaciones de aforo, acumulando 103 días de muestreo. 

Los datos básicos 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 correspondientes a los 
20,258 vehículos articulados tipos T3-S3 y T3-S2-R4 muestreados, en tanto que para las carreteras alimentadoras se 
aprovecharon los datos de 18,779 camiones C3 (los C4 ya no serán autorizados en el próximo RPD, según se prevé). 

Con el propósito de contar con elementos para verificar si los modelos de los dos reglamentos mencionados son 
aplicables a los casos de las carreteras mexicanas, se calcularon los momentos flexionantes máximos, M, y las fuerzas 
cortantes máximas, V, que cada vehículo de cada muestra le ocasiona a puentes, de diversas longitudes (15m, 30m, 
45m y 60m de claro), idealizados como simplemente apoyados. Para realizar la enomne cantidad de cálculos, se 
desarrolló un programa de cómputo. ' 

De esta manera, para cada longitud de puente se conformaron cuatro nuevas muestras que corresponden a las dos 
nuevas variables aleatorias momento flexionante máximo y fuerza cortante máxima: dos para los vehículos 
articulados y dos para los C3. 

En la figura 1 se presentan los valores más grandes de los momentos fiexionantes máximos que se obtuvieron, para 
cada longitud de puente, con los vehículos articulados, por una parte, y con los C3, por otra; asimismo, los que se 
calcularon al aplicar los 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 máximas. En ningún caso se incluyen factores de efecto dinámico o impacto. 

En ambas figuras se aprecia que, en efecto, para los vehículos T3-S3 y T3-S2-R4, los valores reales más grandes de 
ambos tipos de elemento mecánico superan ampliamente a los de ambos modelos reglamentados de cargas vivas, por lo 
cual estos últimos no garantizan niveles de seguridad adecuados. 
En el caso de los momentos flexionantes, 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 OHBDC del 23% al 29%. En el caso de las fuerzas 
cortantes, los excedentes son del 50% y 69%, respectivamente, con relación al AASHTO, y del 42% al 29% en relación 
al OHBDC. . 

Estas conclusiones justifican plenamente la necesidad de desarrollar un modelo de cargas vivas que ocasione, con un 
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buen nivel de seguridad, elementos mecánicos máximos para el diseño de los puentes en carreteras mexicanas, 
tipos A, By C. 

Asimismo, en ambas figuras también se observa que, en efecto, los momentos ftexionantes y las fuerzas cortante'!!' 
máximos (elementos mecánicos) , 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 más grandes que se obtuvieron de las respectivas 
muestras de elementos mecánicos que producen los camiones C3, por lo cual su aplicación conduce a sobrediseñar los 
puentes en carreteras alimentadoras y a costos excesivos de construcción. 

En el caso de los momentos, el modelo AASHTO sobrestima en 21% y 39% en claros 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 
sobrestimación del modelo AASHTO son 31% y 42%, en tanto que los del OHBDC son 39% y 86%. 

Estas conclusiones confirman la necesidad de que se desarrolle también un modelo de cargas vivas que, al aplicarse a 
puentes, ocas1one elementos mecán1cos máximos para diseño que no sobrestimen exageradamente a los reales más 
grandes, sino que los excedan con un razonable nivel de seguridad, para no sobrediseñar las estructuras de los puentes 
que se localicen en las carreteras alimentadoras de México. 

·La formulación 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 múltiple, es la meta de este trabajo. 

3. Metodología para diseñar los modelos de cargas vivas 

Para llevar a cabo el diseño de los dos modelos de cargas vivas, se estableció la siguiente metodología: 

1. Realizar el diseño conceptual de cada modelo de cargas vivas. 

2. Calcular los valores máximos de los elementos mecánicos que son ocasionados por cada vehículo de la muestra 
en puentes de distintas longitudes idealizados como simplemente apoyados, para utilizarlos en los pasos 3 y 4 
siguientes. 

3. Realizar estudios estadísticos de las correlaciones y regresiones de los elementos mecánicos máximos con los 
pesos de los ejes y con las separaciones entre ellos, para identificar relaciones causa-efecto, en particular, cargas
elementos mecánicos, con el fin de justificar los diseños conceptuales y para validar la eficacia de los modelos que 
se desarrollen. 

4. Calcular, mediante métodos de carácter probabilístico, a cada modelo de cargas vivas vehiculares, de 
manera que garanticen niveles de confiabilidad adecuados durante la vida útil de diseño. Posteriormente, validar la 
eficacia de cada uno, para garantizar que pueden proponerse como recomendación o norma para el análisis 
estructural de puentes en México. Las metodologías particulares para integrar cuantitativamente cada modelo, se 
describen en los capitulas 4 y 5. 

5. Para cada modelo, 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 diseño como para revisar 
·por estados limite de servicio y fatiga. Con esto se logra, por una parte, que dicho código pueda seguir siendo 
aplicable en México, pero cambiando su modelo de cargas vivas por los que se obtienen en este trabajo y, por otra, 
que los sistemas de cargas nominales concentradas de los nuevos modelos sean congruentes con los pesos 
brutos máximos que permite el RPD. 

Para realizar el diseño conceptual de cada modelo de cargas vivas, se toma como punto de partida que todos los 
modelos que 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 máximos en los puentes, que son equivalentes a los que ocasiona un 
vehículo 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 vehículos pesados, al circular en un carril, uno tras otro. 

4. Diseño del modelo de cargas vivas para puentes en carreteras tipos A, B y C 

Para diseñar cuantitativamente el modelo de cargas vivas para puentes en carreteras tipos A, B y C, se consideró que en 
la referencias 3 y 4 se comprobó que los elementos mecánicos más grandes en estos puentes son ocasionados por los 
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vehículos tipos T3-S3 y T3-S2-R4, por lo cual sólo éstos se toman en cuenta. Asimismo, se consideró que las cargas 
más grandes que estos vehículos transmiten a la estructura de un puente, se agrupan en los ejes de rodamiento que 
confonman tándems, trídems y dobles tándems. 

Por lo tanto, como punto de partida para fonmular y calcular el sistema de cargas concentradas del modelo, se planteó la 
hipótesis de que el momento fiexionante y la fuerza cortante maximos que cada vehículo le ocasiona a un 
puente simplemente apoyado, dependen fundamentalmente de las cargas totales (resultantes) de cada grupo de ejes y 
de la ubicación de sus líneas de acción. En la sección 4.1 se comprueba estadísticamente que esta hipótesis es 
correcta. 

Por otra parte, se toma en cuenta la conclusión de la referencia 3, en el sentido de que los elementos mecánicos más 
grandes calculados que producen a los puentes los vehículos T3-S3, muestreados en 1993, son muy parecidos a los que 
ocasionan los T3-S2-R4. Por esto, el diseño conceptual del sistema de cargas concentradas de este modelo se 
establece con una topología simple de sólo tres ejes de aplicación, creando asi un "vehículo virtual" (no existe) que 
tiene un eje delantero, un intermedio y un trasero, según se muestra en la siguiente figura; el delantero corresponde al de 
igual posición en el tractor, el intermedio representa la carga total que se transmite por el tándem del tractor, y el trasero 
representa el peso total que baja por el trídem de los T3-S3 y por el doble tándem de los T3-S2-R4. 
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En esta figura los símbolos CV1, CV2 y CV3 representan a las "cargas virtuales" del "vehículo virtual", y d1 y d2 son 
las distancias entre ellas; el cálculo de los valores que deben asumir esto~ componentes, de manera que se logren 
niveles de seguridad estructural adecuados a las condiciones reales del tránsito vehicular en México, es parte 
fundamental de este trabajo. Las dimensiones de las áreas de contacto (vista en planta) se detenminan en función de las 
magnitudes de las cargas virtuales, de acuerdo con el reglamento de la AASHTO. 

4.1 Estudios estadísticos de correlación y regresión. Justificación del modelo conceptual 

Con el fin de verificar si la topología propuesta es adecuada y,. posteriormente, calcular los valores que se les deben 
asignar a CV1, CV2 y CV3, se formularon las siguientes variables aleatorias, en función de las variables aleatorias 
pesos de los ejes, PEi, donde i es el número del eje: 

PE1 = peso del eje 1 (delanlero) 
PT1 = peso del tándem 1 (dellractor) = PE2 + PE3 
PT2 = peso del "tándem" 2 (del tridem en los T3-S3 y del doble tándem en los T3-S2-R4) 

= PE4 + PE5 + PE6 + (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 análisis estadísticos, es necesario calcular primero los valores que asumen PE1, PT1 y PT2 en cada 
vehículo de la muestra, conjuntando así muestras de dichas variables aleatorias. 

Un propósito importante que se tuvo al calcular los elementos mecánicos máximos, adicional al que se indicó en el 
capitulo 2, fue realizar estudios de regresión y correlación estadísticas de éstos con los pesos de los tándems. 1 y 2, 
para verificar si estos últimos 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 sólo tres ejes de aplicación. 
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En este proceso de análisis estadístico, se incluyó también a la separación DE3 entre las cargas PT1 y PT2 de cada 
vehículo, DE3. 

De esta forma, se estableció un estudio de regresión y correlación lineal múltiples, en que el modelo matemático fue 
M (o V)= A+ B PT2 + C PT1 + E DE3 

en el cual A, B, C y E son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular la regresión estadística para cada claro de 
puente; es decir, se obtiene una ecuación para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y V45 {el 
número a la derecha de M y V denota la longitud del puente). Asimismo, para cada uno de estos seis casos, se obtiene el 
coeficiente de correlación correspondiente. 

Este estudio se realizó con las muestras de los tres años de los vehículos T3-S3 y T3-S2-R4, conjuntando una sola. 

Las conclusiones fueron: 

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relación lineal; como ilustración, basta señalar que los respectivos 
valores del coeficiente de correlación fueron 98.5, 99.1, 98.3, 98.1, 98.2 y 87.9 por ciento. Las ecuaciones que se 
obtuvieron al hacer los ajustes por mínimos cuadrados, utilizando los valores de cada variable asociados a cada uno 
de los 20,258 vehículos de la muestra son: 

M45 = 58.6 + 13.00 PT2 + 4.09 PT1 - 3.04 DE3 {1) 
V45 = 6.61 + 1.12PT2+ 0.53 PT1 -0.29 DE3 {2) 
M30 = 83.8 + 7.55 PT2 + 2.73 PT1 -8.43 DE3 {3) 
V30 = 12.9 + 0.97 PT2 + 0.60 PT1 - 1.14 DE3 {4) 
M15 = 59.0 + 2.78 PT2 + 0.53 PT1 - 6.64 DE3 (5) 
V15 = 22.9 + 0.66 PT2 + 0.44 PT1 - 1.97 DE3 {6) 

2. Mediante diversos análisis de variancia, se determinó que PT2 es, con mucho, la variable aleatoria que más influye 
en cada uno de los elementos mecánicos; enseguida PT1 y DE3 (referencia 4). En la figura 3 se presenta, como 
ejemplo. la regresión lineal marginal de M45 con PT2, en la que se aprecia la magnifica relación que existe entr 
ellas; el coefictente de correlación, R. en este caso, es 98%. 

3. Los efectos de las cargas por eje de los vehículos T3-S3 y T3-S2-R4 pueden modelarse muy bten utilizando las 
correspondientes resultantes PT1 y PT2, con lo cual se comprueba que la topología 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 precisión los elementos mecánicos máximos que producen ambos 
ttpos de vehículos. 

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

4.2 Desarrollo cuantitativo del modelo de cargas vivas 

Como se indicó 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 sí; el 
segundo tiene una carga uniformemente distribuida que se aplica a lo largo del carril de circulación, el cual se 
asume de 3.0m de ancho. Ambas se aplican simultáneamente en las posiciones que ocasionen los efectos más 
desfavorables. 

Las magnitudes de todas las cargas virtuales se calculan aquí realizando diversos análisis probabilísticos de 
confiabilidad, en los que se establece un riesgo {probabiltdad) muy pequeño de que sean excedidas en el lapso 
esperado de vida útil del puente, de manera que al aplicar las cargas que resultan, para diseño o revisión, se logre un 
nivel de seguridad estructural razonablemente alto. Las separaciones entre las cargas concentradas se proponen 
mediante ajustes estadísticos. 

El primer sistema se formula con sólo tres cargas para lograr un modelo simple de aplicar, y porque· se demostró en el 
capi\ulo anterior que éstas son suficientes, toda vez que los pesos de los grupos de ejes que transfieren las cargas más 
altas a los puentes se pueden representar por sus resultantes, que se denominaron PT1 y PT2, ya que los momentos 
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fiexionantes y las fuerzas cortantes máximos que producen los vehículos reales T3-S3 y T3-S2-R4 están fuertemente 
correlacionados con las magnitudes que asumen PT1 y PT2. La tercer carga representa al peso del eje delantero del 
vehículo virtual, PED. 

4.2.1 Metodología para integrar cuantitativamente el modelo 

Con el fin de determinar qué valores asignarles 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 investigación se ideó la siguiente 
metodología: 

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 carácter aleatorio de cada una, con 
el fin de utilizarlas para realizar los respectivos análisis probabilisticos·de riesgos de excedencia. 

2. Con base en las leyes de probabilidades que se asignen, calcular los valores que corresponden a PED, PT1 y PT2, 
de manera que éstos sólo sean rebasados en un lapso de vida útil de diseño del puente de 50 años (escogido como 
razonable) con una probabilidad muy baja, es decir, que el riesgo sea muy pequeño. Los resultados que así se 
obtengan serán 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 análisis estadísticos de las separaciones entre los ejes, los dos valores de 
las separaciones, d1 y d2 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 leyes de probabilidades que pueden representar razonablemente a las variables aleatorias 
momentos flexionantes (M15, M30 y M45) y fuerzas cortantes (V15, V30 y V45) máximos. 

5. Con base en las leyes de probabilidades que se establezcan en el paso 4, calcular los valores de dichas variábles 
que corresponden a una probabilidad pequeña de que sean excedidos en un periodo de 50 años. 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 mecánicos máximos, usando las ecuaciones de las respectivas 
regresiones múltiples (ecuaciones 1 a 6), haciendo PT1 =CV2, PT2=CV3 y DE3=D. ,r 

7. Aplicar a los mismos puentes 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 básico y generar el sistema de cargas concentradas nominales del 
modelo. Asimismo, generar los factores de carga viva para las diferentes combinaciones de carga que conforman los 
diversos estados limite para diseño y servicio. ; 

9. Calcular, mediante un procedimiento de simulación estocástica, 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 señalar que esta metodología puede ser aplicada en otros paises que cuenten con la información 
estadística del tránsito de los vehículos pesados; asimismo, dado que el patrón de las fiotas vehiculares puede cambiar 
con el tiempo, sobre todo si los controles de pesos y dimensiones se hacen intensiva y eficazmente, la metodología 
propuesta se puede aplicar periódicamente para evaluar el modelo con nuevos datos estadísticos y, en su caso, 
modificarlo para actualizarlo. 

4.2.2 Cálculo del sistema de cargas concentradas 

Mediante diversos análisis de bondad de ajuste de algunos modelos teóricos probabilísticos, a las distribuciones 
empíricas de frecuencias relativas acumuladas que se calcularon con todos los datos de las variables aleatorias PT1 y 
PT2, se determinó que la distribución de Weibull (referencia 7) resultó la más razonable en ambos casos (referencias 4 
y 9). Todos los cálculos se realizaron con el paquete de cómputo MINITAB. 

En la figura 4 se muestran ambos casos trazados en escalas de Weibull; el cálculo de las rectas que representan a las 
distribuciones de probabilidades acumuladas de Weibull, se realizó con el método de mínimos cuadrados. En ella se 
observa que en valores pequeños 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 diseño). 

Para calcular el valor de cada carga virtual, CV2 y CV3, mediante los análisis probabilísticos de riesgo, se tomó la 
lecisión de que el periodo de no excedencia de las cargas para diseño de los puentes sea de 50 años, con lo cual se 

1ogra un nivel de seguridad razonablemente alto. Si se deseara otro, sería fácil recalcular ambas cargas. 

Tomando en cuenta la cantidad de vehículos y los lapsos de muestreo, se estimó frecuencialmente la probabilidad de 
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excedencia correspondiente. Al considerar que la muestra tiene 20,258 vehiculos registrados en 103 dias, el número de 
vehiculos y la probabilidad de excedencia en 50 años son, respectivamente, 3,589,403 y 2.78 x 10·'. y el vale" 
correspondiente de PT1 es CV2 = 44.4t. 

Para calcular el valor de la carga virtual CV3, se realizó un análisis semejante al anterior, con la distribución de 
probabilidades acumuladas de Weibull que se ajustó a PT2, habiéndose obtenido CV3 = 71.2t. Vale la pena señalar que 
si se hubiese tomado una probabilidad de excedencia de 1 o·' (casi el 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 análisis probabilisticos de riesgo con la variable aleatoria PED, 
utilizando las distribuciones de Weibull, normal y lag-normal, resultando los ajustes poco satisfactorios en el rango de 
valores grandes; para la probabilidad de excedencia de 2.78 X 10'7, con estas dos últimas se obtienen los percentiles 8.1t 
y 10.9t, respectivamente. Para el modelo se tomó CV1 = 9t. 

Para establecer las distancias d1 y d2 del sistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas, se utilizaron los 
promedios que se calcularon con las muestras de las separaciones de los ejes vehiculares involucrados en cada caso; 
con ellos se determinó que d1 = Sm y d2 = 9m. 

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

Los valores de las cargas virtuales antes calculados son los que se utilizarian para el análisis estructural; sin embargo, 
para que el modelo sea congruente con los criterios de diseño por estados límite, que prevalecen en los reglamentos 
para diseño de puentes, en los que intervienen factores de carga y de resistencia, es necesario reducirlos dividiéndolos 
entre el factor de carga viva básico que se determinará a continuación, y generar asi el sistema de cargas 
concentradas nominales del modelo de cargas vivas. 

Tomando como valor nominal el peso bruto vehicular máximo 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 básico es el 
cociente del segundo entre el primero, o 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, = St, P2 = 24t y P3 = 371. Con las mitades de estos valores se calcularon las áreas de 
aplicación en cada lado de los ejes virtuales, utilizando la fórmula que propone la AASHTO. Por tanto, el sistema de 
cargas concentradas nominales del modelo de cargas vivas queda con la siguiente topologia: 
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Este sistema de cargas debe multiplicarse por el factor de carga viva que le corresponda a cada estado límite que se 
utilice en el proceso de diseño de la estructura de cada puente, siendo el valor básico de 1.9 el aplicable a la 
combinación 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 demás combinaciones de cargas que se involucran en 
los otros estados límite, mismos que aparecen en la columna sombreada de la tabla 1. 

TABLA 1- FACTORES DE CARGA 
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Tipos de carga DC .LL 
WA ws WL FR TU TG SE 

CR Use éstas, una 
----+ DD IM SH a la vez 

DW CE 
EH BR 
EV PL EQ· IC CT cv 

Estados límite ES LS 

Resistencia - 1 YP 1.9 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 YTG Y se - - - -
Resistencia - 11 YP 1.5 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 YTG Y se - - - -
Resistencia - 111 YP - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 YTG Y se - - - -
Resistencia- IV 
EH, EV, ES, DW YP - 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - - -
Sólo OC 1.5 

Resistencia .:. V YP 1.5 1.00 0.40 0.40 1.00 0.50/1.20 YTG Y se - - - -
Evento extremo - 1 YP 0.55 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - -
Evento extremo - 11 YP 0.55 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 1.00 1.00 

Servicio -1 1.00 1.2 1.00 0.30 0.30 1.00 0.50/1.20 YTG Y se - - - -
Servicio - 11 1.00 1.6 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - -
Servicio - 111 1.00. 1.0 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 YTG Y se - - - -

" 
Fatiga, LL, IM y - 0.9 - - - - - - - - - - -CE solamente 

Los estados limite y la notación utilizados en la tabla 1 son los del reglamento AASHTO; en particular, LL = carga viva 
veh1cular, IM = efecto dimimico de la carga viva, CE = fuerza centrífuga vehicular, BR = fuerza de frenado, Pt = carga 
viva peatonal, LS = sobrecarga de la carga viva. ·' 

4.2.4 Presencia múltiple de cargas vivas 

En los diversos reglamentos que existen para el diseño estructural de puentes, es aceptable multiplicar por factores 
iguales o menores que uno a los sistemas de carga viva, cuando éstos se aplican a más de un carril simultáneamente; 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 aquí para el modelo de cargas vivas, corresponden a 
una probabilidad de excedencia adoptada como aceptable en una sola línea de tránsito, no se requiere incrementar la 
carga viva cuando se utiliza un solo carril. Por consiguiente, se propone utilizar los factores de presencia múltiple 
señalados en la tabla 2, los cuales se adoptaron del reglamento OHBDC, por corresponder a probabilidades de 
excedencia razonablemente pequeñas, según se demostró en la referencia 4. 

Tabla 2. Factores de presencia múltiple 
Número de líneas Factor de presencia 

caraadas múltiole, "m" 
1 1.00 
2 0.90 
3 0.80 
4 0.70 
5 0.60 

6o más 0.55 

4.2.5 Validación del sistema de cargas concentradas 

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

1. Con los valores reales más grandes que se obtuvieron con la muestra. 
2. Con los valores máximos esperados en 50 años, que resultan de diversos análisis probabilísticos de 

confiabilidad (referencia 4). 
3. Con los valores que se predicen con las ecuaciones 1 a 6 de regresión múltiple antes calculadas. 

Para la validación 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 máximos esperados correspondientes a la probabilidad de excedencia 
de 2.78 X 10'7, los cuales aparecen en la tabla 3, junto con los demás elementos mecánicos del proceso de validación. 

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 más altos y que los que se predicen con los análisis probabilísticos y 
de regresión múltiple (que aparecen sombreados), excepto en el caso de M45 en que dicho sistema subestima 
ligeramente, en 1.9%, al máximo real, por lo que se concluye que este sistema de cargas es satisfactorio (este pequeño 
déficit se compensa luego con la carga uniforme). 

Tabla 3. Validación del modelo. Caso 3 

Elemento Máximos 
Predicción con Predicción con Sistema de Diferencia 

mecánico Reales regresión modelo cargas 
máxima múltiple probabilístico 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% 

V45,t 108 107 105 113 4.6% 
V30,t 96 98 97 107 7.0% 
V15,t 83 72 80 89 7.2% 

4.2.6 Cálculo de la carga uniformemente distribuida 

Con el fin de calcular el valor de la carga virtual uniformemente repartida, que confonma la segunda parte del modelo de 
cargas vivas, se diseñó y realizó un proceso de simulación estocástica de la ocurrencia secuencial de vehículos 
pesados sobre un solo carril de un puente, tomando tres vehículos, uno tras otro, muy cercanos entre si, de acuerdo con 
el procedimiento señalado en la referencia 4. El total de tercias generadas fue de 132. 

Al c,alcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes máximos que cada tercia de vehículos le ocasiona a cada 
puente, tomando claros de 15, 30, 45 y 60 metros, se obtuvieron gráficas, ecuaciones de regresión e intervalos de 
predicción del 95% de nivel de confianza como la que se muestra en la figura 6, en la que aparecen los elementos 
fl)ecámcos máximos de cada caso, versus el logaritmo de la probabilidad de que los tres vehículos de cada tercia 
excedan el valor del peso del tándem 2 que cada uno tiene. En todos los casos se logran regresiones con coeficientes 
de correlación lineal de 59 a 70% (referencia 4). 

Para calcular el valor de la carga virtual uniformemente distribuida, ro', se empleó la probabilidad de excedencia de 2.74 x 
10'7, que es la misma que se utilizó para el sistema de cargas virtuales concentradas; asimismo, para incrementar la 
confiabilidad, al valor de cada elemento mecánico calculado con las ecuaciones de regresión, se le agregó la 
semiamplitud del intervalo de predicción del 95% de nivel de confianza. Con cada uno de los momentos flexionantes y 
fuerzas cortantes se calculó el valor de ro' y se adoptó el mayor. Al dividir éste entre el factor de carga viva básico de 
1.9, se llegó a que la carga unifonme nominal, ro, vale 0.5Vm, para puentes con claros inferiores a 60m. 

Para extender la aplicación del modelo para claros de 60 a 90 metros, se realizaron ajustes de curvas de segundo 
grado a cada uno de los elementos mecánicos máximos de las secuencias de veh iculos, en el intervalo de claros de 
15 a 60m, y se extrapolaron hasta 90m. 

Con los momentos flextonantes y fuerzas cortantes que resultaron, se calcularon los valores de, ro para distint? 
longitudes, y se detenminó la siguiente ecuación: 

ro = 0.5 + (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 mecánicos que resultan al aplicar el modelo completo de cargas vivas. 
En los cálculos se utilizó 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 dinámico de la carga viva vehicular; fuerzas centrifuga y de frenado 

Con el fin de tomar en cuenta la amplificación dinámica que ocurre en el puente cuando los vehículos ruedan sobre 
superficies rugosas, con ondulaciones o baches, o 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 
que se especifican en el reglamento vigente de la AASHTO, en su sección 3.6.2, para incorporar el efecto dinámico. 

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

Fl = (1 + IM/100) (8) 

en donde IM representa el efecto dinámico, el cual asume los valores señalados en la siguiente tabla: 

Tabla 4 Efecto dinámico -
Componente IM, o/o 

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 considera que IM =O, o sea, Fl = 1. 

En adición a lo anterior, es recomendable que se revise si la estructura del puente, al vibrar por el paso de los vehículos, 
sufre desplazamientos verticales que sobrepasen a los que son confortables o preocupantes para los conductores y los 
peatones. En el reglamento canadiense OH BCD se establecen las gráficas que se muestran en la figura 9; la deflexión 
estática, d, se calcula utilizando sólo el sistema de cargas concentradas del modelo correspondiente, situado en el 
centro del claro, donde su efecto sea mayor, sobre una sola linea de tránsito. Los valores aceptables son los que 
coinciden con la curva correspondiente a cada caso o están por debajo de ella. 

4.2.8 Validación final del modelo. 

Para realizar la validación final del modelo aqui desarrollado, se tomaron como casos extremos los momentos 
flexionantes y las fuerzas cortantes que se pred1cen con las distnbuciones de Weibull que se calcularon para los 2,603 
vehículos T3-S2-R4 únicamente, muestreados durante 103 días (figuras 1 O y 11 ), asociados a la probabilidad de 
excedencia de 2.15 x 10·•. que corresponde a un periodo de 50 años y al número esperado de este tipo de vehículos 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 vehículos con la de los T3-S3. 

En la figura 12 se muestran los momentos flexíonantes 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 "máximo maximorum", notándose una gran coincidencia entre las respectivas poligonales, por lo que el modelo 

.:ubre satisfactoriamente esta situación. 

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 (AASHT0-94) y canadiense (OHBOC); en ellas se 
aprecia que estos dos últimos quedan muy por debajo, por lo que son inadecuados para aplicarse en México, y que P' 

primero queda por arriba, salvo en L = 30m. 

En la figura 13 se presentan los valores relativos de los momentos fiexionantes 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 (máximo 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 Jos momentos flexionantes que se obtienen al aplicar el reglamento 
AASHT0-94, tienen déficits superiores al 20%, en tanto que con el OHBCD éstos son mayores, del 30% al 40%. En 
contraste, los resultados del Eurocódigo 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 máximos 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 están muy 
por debajo de éstos, lo cual confirma que no son adecuados para aplicarse en México, en tanto que el Eurocódigo da 
valores inferiores en 15, 30 y 45 metros, y superiores en 60m. 

Asimismo, en la figura 15 se muestran las fuerzas cortantes relativas con respecto a las que resultan del modelo aquí 
propuesto, en la que se aprecia que este modelo da resultados por arriba de los máximos maximorum entre 3 y 5 por 
ciento, por lo que son muy razonables. 
Por su parte, el Eurocódigo subestima en 12% y 9% a los máximos maximorum asociados 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 máximos maximorum, 
entre 21% y 30%, y el OHBDC arroja resultados deficitarios entre 32% y 42%. 

Como conclusión, las evaluaciones realizadas al modelo de cargas vivas vehículares aquí desarrollado,arrojaron 
resultados muy satisfactorios, por brindar un nivel de seguridad suficientemente alto, y lo acreditan como 
adecuado para ser usado en la práctica profesional para el análisis estructural de Jos puentes que se ubiquen e• 
carreteras tipos A, B y C de México. 

Por tanto, se recomienda que para el diseño 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 múltiples por los que se generaron en este trabajo. 

S._Diseño del modelo de cargas vivas para puentes en carreteras alimentadoras 

Como punto de partida para diseñar el subsistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas para puentes en 
carreteras tipo D, se planteó la hipótesis de que el momento fiexionante y la fuerza cortante máximos que cada 
vehículo le ocasiona a un puente, dependen fundamentalmente de la carga total (resultante) que baja por los dos ejes 
traseros del tándem; estadísticamente se comprobó que esta hipótesis es correcta. · 

Por esto se decide que el sistema de cargas concentradas tenga una topología simple, de dos ejes de aplicación 
únicamente, creando asi un "vehículo virtual" (no existe, pero modela a uno real), que tiene un eje delantero y sólo un 
trasero; el delantero corresponde al de igual posición en el camión, en tanto que el trasero representa el peso total que 
baja por el tándem (referencias 5 y 1 0). 

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

D 

En esta figura los símbolos CV1 y CV2 representan a las "cargas virtuales" del "vehículo virtual", y D es la distancia 
entre ellas; el cálculo de los valores que deben asumir estos componentes, de manera que se logren niveles de 
seguridad estructural adecuados, considerando las condiciones reales del tránsito de vehiculos C3 muy pesados en la' 
carreteras alimentadoras de México, es parte fundamental de este trabajo. Las dimensiones de las áreas de contact, 
(vistas en planta) de las cargas virtuales, se determinan en función de sus magnitudes, de acuerdo con el reglamento e la 
AASHTO. 

5.1 Estudios estadísticos de correlación y regresión múltiples. Justificación del modelo conceptual 
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Con el fin de verificar si la topología que se propone para ·el sistema de cargas concentradas es adecuada y, 
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 función de los pesos de los ejes, PEi, 
donde i es el número del eje: 

PE 1 ~peso del eje 1 (delantero) 
PT ~ peso del tándem = PE2 + PE3 

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

Para realizar los análisis estadísticos, es necesario calcular primero los valores que asumen PE1 y PT en cada 
vehículo C3 de la muestra, conjuntando así muestras de dichas variables aleatorias. 

Como siguiente paso, se calcularon los momentos fiexionantes y fuerzas cortantes Máximos que cada vehículo de la 
muestra le ocasiona a puentes de 15, 30 y 45m de claro, idealizados como vigas simplemente apoyadas, los cuales se 
denotan comci M15, M30, M45, V15, V30 y V45, respectivamente. Para sistematizar los cálculos de estos elementos 
mecánicos, se diseñó una base de datos y se elaboró un programa de cómputo. 

Asimismo, con el propósito inicial de verificar si el peso del tándem puede representar adecuadamente a las dos cargas 
que lo conforman, con el fin de calcular los elementos mecánicos para diseño, y para luego validar la eficacia del sistema 
de cargas concentradas, se formularon las variables aleatorias "momento flexionante máximo, M" y "fuerza cortante 
máxima, V", y se calcularon los valores que éstas asumen al cargar un puente con cada vehículo 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, 
generándose muestras que corresponden a estas nuevas variables. 

Con estas nuevas muestras se realizaron los estudios de regresión y correlación lineal múltiples, en los que el modelo 
matemático fue 

M (o V)= A+ B PT + CPE1 + E DE1 

en el cual A, 8, C y E son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular las regresiones estadísticas para cada· 
claro de puente; es decir, se obtiene una ecuación 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 correlación lineal correspondiente. Las 
ecuaciones que se obtuvieron al hacer los ajustes por mínimos cuadrados, utilizando los datos de cada 'variable, 
asociados a cada uno de los 18,779 vehículos C3 de la muestra, son: ··-

:!; 

M45 = 14.6 + 10.9PT + 8.02PE1- 2.29DE1 (9) 
M30 = 13.6 + 7.16PT + 4.61 PE1 - 2.32DE1 (1 O) 
M15 = 12.5 + 3.39PT + 1.22PE1 - 2.32DE1 (11) 
V45 = 0.8 + 0.99PT + 0.78PE1 - 0.10DE1 (12) 
V30 = 1.1 + 0.98PT + 0.73PE1 - 0.16DE1 (13) 
V15 = 1.8 + 0.96PT + 0.54PE1 - 0.33DE1 (14) 

Las conclusiones fueron las siguientes: 

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relación lineal; como ilustración, basta señalar que los diferentes valores 
del coeficiente de correlación fueron superiores a 99.80%. Por lo mismo, con estas seis ecuaciones se pueden 
predecir los valores que se espera asuman los elementos mecánicos máximos que corresponden a la tema de 
valores PT=CV2, PE1 =CV1 y DE1 =D; por lo tanto, serán utilizadas en la sección 5.2.4, para realizar una de las 
evaluaciones del sistema de cargas concentradas. 

2. Mediante diversos análisis de variancia (referencia 5), se determinó que, en efecto, PT es la variable aleatoria que 
más influye en cada uno de los elementos mecánicos. Por Jo tanto, el peso del tándem puede representar en el 
modelo a las cargas de Jos dos ejes que Jo conforman. En las figuras 16 y 17 se presentan, como ejemplos, las 
regresiones lineales marginales de M45 y V45 con PT, en las que se aprecia la magnifica relación que existe entre 
ellas; el coeficiente de correlación, en estos casos, es 99%. 

Con estas conclusiones se comprueba que el diseño conceptual del sistema con sólo dos cargas concentradas 
es adecuado; por Jo tanto, las magnitudes de las cargas virtuales CV1 y CV2 se pueden calcular mediante análisis 
probabilísticos de las variables aleatorias PE 1 y PT, respectivamente. 

5.2 Cálculo y validación 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 adaptó a este caso la metodología 
que se describe en el capitulo 4, quedando de la siguiente manera: 

1. Utilizando los datos de las variables peso del tándem, PT, y peso bruto, PB, determinar las leyes de probabilidade~ 
que pueden representar adecuadamente el carácter 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 sólo puedan ser rebasados en un lapso de vida útil del puente con una 
probabilidad muy baja que se establezca; es decir, que el riesgo de excedencia sea muy pequeño y la confiabilidad 
muy alta. Con éstos se obtiene luego a CV1, mediante la ecuación: CV1 = PBV- CV2. 

3. Asignar, con base en análisis estadísticos de las separaciones entre los ejes, el valor de la separación, D, que se 
proponga entre las dos cargas. 

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

5. Calcular el factor de carga viva vehicular básico y generar el sistema de cargas concentradas virtuales 
nominales del sistema, en congruencia con el peso bruto máximo establecido en el RPD para vehículos 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 carácter aleatorio de las variables momentos flexionantes (M45, M30 y M15) y fuerzas 
cortantes (V45, V30 y V15) máximos que producen las cargas de los vehículos 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 pequeña de que 
sean excedidos en el lapso previsto de vida útil 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 mecánicos, empleando .las ecuaciones de las respectivas 
regresiones múltiples, haciendo PT = CV2, PE1 = CV1 y DE1 = D (valores de las cargas virtuales nominales) y 
multiplicando los resultados por el factor de carga viva básico. 

9. Aplicar a los mismos puentes, referidos en el punto 4, el sistema de cargas virtuales nominales concentradas, 
calcular los elementos mecánicos máximos y multiplicarlos por el factor de carga viva básico; validar los resultado• 
comparándolos con los determinados en los puntos 7 y B. 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 simulación estocástica. 

11. Comparar los resultados de aplicar el modelo de cargas vivas vehiculares que aqui se desarrolla, con los que se 
obtienen al utilizar los que se especifican en los reglamentos de la AASHT0-94 y OHBDC, incorporando en cada 
caso los factores de carga viva y de impacto respectivos. 

5.2.1 Cálculo de los componentes CV1, CV2 y O, del sistema de cargas concentradas 

Mediante diversos análisis de bondad de ajuste de algunos modelos teóricos probabilísticos, a las distribuciones 
empíricas de frecuencias relativas acumuladas de los datos de las variables aleatorias PB y PT, se determinó que la 
distribución de Weibull resultó la más razonable en ambos casos (referencia 5). 

Como ilustración, 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 mínimos cuadrados, se ajustan muy 
bien en el rango de valores grandes de ambas variables (del percentil 50 en adelante), que es el de interés para calcular 
las cargas virtuales. 

Con el propósito de que el diseñador pueda seleccionar una de varias opciones de cantidades, N, de vehículos C3 que 
se espera transiten sobre un puente dado, durante la vida útil del mismo, se tomaron cuatro casos: 10,000, 100,000, 
1,000,000 y 10,000,000. Mediante asignación frecuencial, a los valores más grandes de PT en cada caso les 
corresponden, respectivamente, probabilidades de excedencia (de que sean iguales o mayores), P = Prob(PT 2: CV2) = 
1/N, de 10""'. 10·5, 10_. y 10·' (el valor de N es un parámetro de proyecto). En la siguiente tabla se presentan los 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 la resta PBV- CV2. 

N p CV2,t 

104 10""' 42.9 

105 10"' 46.0 

106 10-6 48.6 

PBV,t 

49.3 

52.8 

55.8 

CV1=PBV-CV2, 1 

6.4 

6.8 

7.2 
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107 51.0 58.5 7.5 

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

Debido a que la mayor parte de la información estadística utilizada corresponde a vehículos C3 que circulaban por 
carreteras principales (tipos A y 8), en las cuales el peso bruto máximo permitido en el RPD es de 261, es necesario 
convertir los valores de las cargas virtuales que se obtuvieron en las secciones anteriores, en otros que tengan 
congruencia con el peso bruto máximo que se autoriza en las carreteras alimentadoras, de 20.51; para hacer esto, se 
decidió escalar a los ya obtenidos, multiplicándolos por la relación 20.5/26 = 0.7885, con lo cual se obtienen los 
siguientes nuevos valo res de PBV, CV1 y CV2: 

p PBV,t CV1, t CV2,t 

10"" 38.87 5.05 33.82 

10"' 41.63 5.36 36.27 

10"6 44.00 5.68 38.32. 

10"7 46.12 5.91 40.21 

5.2.2 Determinación del sistema de cargas concentradas nominales y de los factores de carga viva básicos 

Debido a que los factores de carga se aplican multiplicándolos por las cargas nominales, con el fin de tomar en cuenta 
la incertidumbre que se tiene sobre las magnitudes máximas que eventualmente asumirán las cargas reales, debido a su 
aleatoriedad, es necesario calcular lo.s valores que les corresponden a los factores de carga viva básicos que se _,;:, 
utilizarán con el sistema ·de cargas concentradas aquí propuesto, para darle congruencia con el proceso de diseño de ·:t 
puentes mediante métodos que se basen en los estados limite de resistencia y servicio. 

Precisamente, los valores antes calculados para las cargas virtuales tienen ya incorporado el efecto de la· ..... ·. 
incertidumbre antes mencionada, toda vez que se asocian a probabilidades de excedencia que se consideraron. 
razonablemente pequeñas. Por otra parte, como ya se dijo, el valor nominal del peso bruto vehicular máximo establecido "' 
en el RPD es de 20.51, para carreteras alimentadoras. ... ·;::. 

Por tanto, al dividir los pesos tirulos de la tabla anterior entre 20.51, se obtienen los factores de carga viva básicos, :i> 
FCV, que corresponden a cada probabilidad de excedencia, y a cada N, que se muestran en la tabla siguiente junto con 
las nuevas cargas virtuales (nominales), que resultan de dividir a las últimas que se calcularon en la sección 5.2.1 
entre cada factor de carga. 

N p FCV CV1, t CV2, t 

104 10"" 1.90 2.66 17.84 

105 10"' 2.03 2.64 17.86 

106 10"6 2.15 2.64 17.82 

107 1 o·' 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 
virtual. Por conveniencia nemotécnica y por la precisión que se justifica en los cálculos de los elementos 
mecánicos, se decidió redondear el valor de CV2 a 181 y el de CV1 a 2.51, por lo cual dicho sistema queda establecido 
como se muestra en la siguiente figura: · 

r 6m 

~on el fin de tener una fórmula para calcular el factor de carga viva básico FCV, en función del número esperado, N, de 
vehículos C3 que se espera transiten sobre un puente en el lapso de vida útil que se establezca, se ajustó la ecuación de 
una línea 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+0.1 lag N (15) 

o, en términos de P: 
FCV=1.55-0.11og P (16) 

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

Cada una de estas cargas correspond~ a un eje del vehículo virtual, por lo que, para los fines procedentes, según 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 áreas de aplicación de las cargas de cada llanta se calculan con la fórmula que para tal efecto da 
el reglamento antes señalado. 

Este sistema de cargas o sus efectos, deben multiplicarse por el factor de carga viva que le corresponda a cada 
estado limite que se utilice en el proceso de diseño de la estructura de cada puente, siendo los valores básicos antes 
calculados, los aplicables a la combinación de cargas denominada en el reglamento de la AASHTO como "Resistencia 
1". A partir de éstos se calcularon, en la referencia 5, los factores de carga viva para las otras combinaciones de cargas 
establecidas en dicho código, mismos que aparecen en la tabla 5, para los distintos estados límite. 

Tabla 5- Factores de carga v1va 

Estado Límite 
Factores de caraa viva 

.. Si N=104 Si N=10' Si N=106 Si N=107 

Resistencia - 1 1.95 2.05 2.15 2.25 
Resistencia 11 1.50 1.58 1.66 1.73 
Resistencia - V 1.50 1.58 1.66 1.73 
Evento extremo 1 0.57 0.60 0.62 0.65 
Evento extremo - 11 0.57 0.60 0.62 0.65 
Servicio -1 0.92 1.15 1.31 1.43 
Servicio -11 1.20 1.50 1.70 1.86 
Servicio 111 0.74 0.93 1.05 1.15 
FatiOa 0.84 0.88 0.92 0.97 

5.2.3 Presencia múltiple de cargas vivas 

En la Tabla 6 se presentan los factores de presencia múltiple que se proponen para este modelo de cargas vivas. 

Tabla 6 - Efecto de carriles múltiples 
Número de líneas Factor de presencia 

caraadas múltiple, "m" 
1 1.00 
2 0.80 

La propuesta del factor para dos lineas cargadas, de 0.80, se respalda aquí por el hecho de que es suficientemente baja 
la probabilidad de que en los dos vehículos que circulan en cada uno de los carriles se exceda, simultáneamente, la 
carga 'viva que se usa para un solo carril multiplicada por 0.8. En efecto, de acuerdo con la distribución de probabilidades 
de Weibull para PT, y considerando que la excedencia en cada vehículo es estadísticamente independiente de la 
excedencia en el otro, la 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 sí. 

En tal caso, se tiene que la carga viva reducida CV2', asociada al factor de carga de 2.25, sería 18 X 2.25 X 0.8 = 32.4t, 
para el vehículo virtual de cada carril; por lo tanto, utilizando la distribución 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 10'7, 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 10'7. 

5.2.4 Validación del subsistema 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 capítulo, se realizaron las tres comparaciones sigUientes de los elementos mecánicos máximos qu~ 
se obtienen al aplicarlo, semejantes a las tres efectuadas para validar el modelo anterior (sección 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 más grandes reales, por lo cual se califican como satisfactorios. 

Para realizar la segunda validación, se llevaron a cabo análisis probabilísticos de riesgo de excedencia de·los momentos 
flexionantes máximos, M15, M30 y M45, y de las fuerzas cortantes máximas, 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 gráficas 
de los casos de M15, M30 y M45 y, en la figura 23, la de V45. 

Con estas distribuciones de probabilidades, se calcularon los valores de cada variable correspondientes a las 
probabilidades de excedencia de 104

, 10·5, 10-s y 10"7
, a los cuales, en el sistema de cargas concentradas, corresponden 

los factores de carga viva básicos de 1.95, 2.05, 2.15 y 2.25, respectivamente. Los resultados son los valores máximos 
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 modelo, 
con los valores máximos esperados; en ellas se observa que, en todos los casos, los valores del sistema son ligeramente 
mayores que los esperados,_por lo cual éste es satisfactorio. · 

Por otra parte, algunos resultados del proceso de validación correspondiente al caso 3 se presentan en las figuras 26 y 
27. En ellas se aprecia, para cada factor de carga viva básico, que los 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 ·análisis de regresión múltiple, por lo que también se concluye que este sistema de cargas es 
satisfactorio. 

En conclusión, las tres validaciones realizadas al sistema de cargas concentradas aquí desarrollado, conducen a 
establecer que éste es adecuado para el análisis estructural de puentes en las carreteras alimentadoras de Méxi.co. 

5.2.5 Cálculo 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 
circulación de un puente transiten, muy cercanos entre si, uno tras otro, varios vehículos C3 pesados, se realizó un· 
proceso de simulación estocástica, tipo Monte Cario, en el cual se consideró la ocurrencia de dos vehículos 
consecutivos en una linea· del tránsito {referencia 5). Con los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes máximos 
que se obtienen con la simulación, se calcula el valor que le corresponde a la carga virtual uniformemente repartida 
que los produce. · 

Para llevar a cabo el proceso de selección aleatoria de cada par de vehículos, se _efectuó un muestreo sobre una 
colección parcial de camiones C3, de las mu·estras de los años 1993-94 y 1996 por separado; los vehículos a muestrear 
fueron los 300 más pesados de cada una. El muestreo se realizó utilizando una tabla de números aleatorios, para 
seleccionar a cada vehículo que seria incorporado a cada secuencia de dos. 

Para realizar la simulación y calcular a la carga uniforme, se generó el procedimiento que se describe en la referencia 5. 

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes máximos que cada pareja de vehículos le ocasiona a cada 
puente, tomando claros de 15, 30, 45 y 60 metros, y seleccionar el valor más grande de cada elemento mecánico, se 
calcularon las gráficas, ecuaciones de regresión, errores de predicción, S. y coeficientes de correlación, R, semejantes a 
la que se muestra en la figura 28. En ella aparecen los valores más grandes de cada caso, versus el logaritmo base 
10 de la probabilidad, P, de que los dos vehículos de cada pareja excedan simultáneamente el valor del peso del 
tándem que cada uno tiene. En todos los casos se logran regresiones con coeficientes de correlación lineal de 84.1 a 
92.7% {referencia 5). · 

Para calcular el valor de la carga virtual uniformemente distribuida, se emplearon las mismas probabilidades de 
excedencia que se utilizaron para cuantificar el sistema de cargas virtuales concentradas; asimismo, para incrementar la 
confiabilidad, al valor de cada elemento mecánico calculado con las ecuaciones de regresión, se le agregó la 
semiamplitud del intervalo de predicción del 95% de nivel de confianza. 

Con el propósito de que al aplicar el modelo de cargas vivas, los elementos mecánicos que producen los sistemas de 
cargas concentradas y uniformemente distribuida, se amplifiquen multiplicando su suma por el mismo factor de carga 
viva, según corresponda a cada combinación de cargas, el valor que se calcula se divide entre dicho factor, dando 
como resultado a la carga uniforme nominal, ro. 

En la figura 29 se muestran los momentos flexionantes máximos que se calcularon, para cada probabilidad de 
excedencia utilizada, P, y cada longitud de puente, con las ecuaciones de las rectas ajustadas, más la mitad del intervalo 
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de predicción 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 simulación, por lo cual no se requiere agregar carga unifonme. Por su parte, para L = 60m sí St. 

tienen valores mayores en la simulación; los valores de la carga unifonme nominal, m, calculada para cada probabilidad 
de excedencia, se presentan en una tabla más adelante, siendo el mayor de 0.06 Um. 

Asimismo, en la figura 30 se muestran las fuerzas cortantes máximas 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 vehículos producen efectos mayores que los del sistema de cargas concentradas sólo en longitudes de 45 y 60m. 

En la siguiente tabla se presentan los valores calculados de la carga unifonme nominal que se requeriría aplicar, junto con 
el sistema de cargas concentradas, para lograr, entre ambos, las fuerzas cortantes máximas que producen las 
secuencias de vehículos, siendo el mayor de 0.13 Um. 

FCV 
ConV45 ConV60 · Con M60 

N p m, Um m, t/m m, t/m 

104 104 1.95 0.05 0.08 0.02 

10'5 10'5 2.05 0.07 0.10 0.04 
10 ... 10 .. 2.15 0.10 0.12 0.05 

10'7 10'7 2.25 0.11 0.13 0.06 

Con base en estos resultados, se decidió tomar m = 0.06 Vm para calcular los momentos flexionantes en puentes con 
claros mayores a 45m, y ro= 0.13 Um para obtener las fuerzas cortantes en claros de más 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.: . .i'. 
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 diseño de puentes en carreteras 
alimentadoras. 

En la figura 31 se observa que el canadiense sobrestima enlre 13% en claros de 15m hasta 90% en claros de 60m; el de 
la AASHTO, entre 39% y 124%,-y el dé la referencia 3, entre 81% y 169%." 

Asimismo, en la figura 32, en que se comparan las gráficas 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 capítulo 4, entre 115% y 163%. 

Como ayudas de diseño 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 máximos, para el nivel de 
confiabilidad (o factor de carga viva básico) 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: conclusión y recomendación 

7.1 Conclusión 

Los modelos de cargas vivas vehiculares que fueron desarrollados en esté 'trabajo, se proponen para el análisis 
estructural de puentes que se ubiquen en las carreteras de México, utilizando métodos de diseño que consideran estados 
límite de resistencia, servicio y fatiga. Fueron validados satisfactoriamente y cada uno queda confonmado con dos 
sistemas de cargas, que se aplican en un solo carril de tres metros de ancho, en las posiciones más desfavorables, y 
cuyos efectos son aditivos. Ellos son: 

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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B) 

5m 9m 

PLANTA 

' ' 
J¡----~---------------~-----------------------------~ 

1 ' ' ' 1 1 ~ . 1 

1.8m : : CIRCULACION : 
1 : : . : 

~----~---------------~-----------------------------~ 
0.2m 0.5rrl 0.5m ' 

i 
Ancho del 

carril = 3.0m 

l 
2) Carga nominal uniformemente distribuida ro con los siguientes valores: 

ro = 0.5 Um si L s 60m 
ro = 0.5 + (L -B0)/60 si 60 < l: s 90m 
Factor de impacto= 1 

Los valores del factor de carga viva se obtienen de la tabla 1, los de carriles múltiples de la tabla 2 y los del 
factor de impacto se calculan con la ecuación 8 y la tabla 4. 

Para puentes en carreteras tipo D: 

1) Sistema de cargas concentradas nominales, aplicadas en dos ejes virtuales: 

ELEVACION 

6m 
PLANTA 

f 
' ' ' 

J¡------0-----------------------------------Añctio-del---ffi t 
1.Sm i +- CIRCULACION , carril = 3.0m 

~------tJ----------------------------------------------lEI=J J, 
2) Carga nominal uniformemente distribuida, ro, con los siguientes valores: 

Para momentos ftexionantes: 

Para fuer:zas cortantes: 

Factor de impacto= 1 

ro =O, si L s 45m 
ro = 0.06 Um, si L > 45m 
ro= O, si L s 30m 
ro= 0.13, si L > 30m 

·~·.: 

Los valores del factor de carga viva se obtiene de la tabla 5, los de carriles múltiples de la tabla 6 y los del factor de 
impacto se calculan con la ecuación 8 y la tabla 4. 

7.2. Recomendación 

Por todo lo señalado en esta publicación, se recomienda seguir utilizando en México el reglamento vigente de la 
AASHTO para el diseño estructural de puentes en carreteras mexicanas. pero cambiando su sistema de cargas vivas 
vehiculares por los modelos desarrollados en este trabajo, según sea el tipo de carretera, con sus respectivos 
factores de carga viva, impacto y presencia múltiple. 
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Amilcar Gaiindo Solorzano 

PROYECTO DEL PUENTE 

El proyecto de un puente es un proceso que puede resumirse en los siguientes pasos: 

l. Planteo del problema (Pianeación General). 

Un proyecto de ingeniería comienza cuando se identifican las necesidades y se determinan los 
objetos del diseño. El puente surge de la necesidad de salvar un río, una depresión, etc.; para 
poder plantear el problema estructural es necesario contar con información adecuada respecto 
a las características fisicas del lugar en el que se requiere el puente, y a las necesidades de 
tránsito que deben satisfacerse. Esta información se obtiene a través de Los estudios 
preliminares (que incluyen estudios topográficos, hidrológicos, hidráulicos, etc.). 

2. Retroalimentación. 

Es conveniente reunir toda la información referente a problemas similares que se han 
presentado con anterioridad, con el objeto de poder simplificar y acelerar el proyecto del 
puente en cuestión, así como evitar trabajo innecesario. 

3. Selección de diferentes alternativas. Análisis preliminares. 

Basado en la información anterior, el ingeniero proyectista está en condiciones de plantear 
sistemas estructurales alternativos, definiendo en cada uno de ellos el tipo de puente y los 
posibles procedimientos .de construcción, para asegurarse de que las alternativas propuestas 
puedan realizarse satisfactoriamente y a un costo previsible. En esta etapa se hace un análisis 
preliminar de las alternativas, para obtener valores aproximados de los parámetros de diseño 
de cada una. 

Esta parte del diseño es muy importante, ya que el éxito del sistema estructural definitivo 
depende directamente de las actividades realizadas en esta etapa. 

4. Evaluación de las alternativas. 

La evaluación de las alternativas propuestas como soluciones se va efectuando al m1smo 
tiempo que el análisis preliminar algunas alternativas se desechan simplemente porque 
parecen muy desfavorables en comparación 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 relación a otras cualidades que 
debe tener el proyecto, comparar los problemas de construcción, examinar en forma critica su 
eficiencia estructural general y considerar los aspectos económicos y estéticos de cada 
alternativa. 
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5. Elección del sistema estructura definitivo 
Después de haber analizado cuidadosamente las características de cada una de las 
alternativas, se escoge la que a juicio del ingeniero reúna las mayores ventajas. 

6. Análisis estructural del sistema elegido. 
Se lleva a cabo el análisis estructural de la alternativa elegida tomando en cuenta todas las 
acciones actuantes sobre el puente. Las dimensiones de los miembros obtenidas del análisis 
preliminar pueden ser adecuadas como dimensiones definitivas, si no lo son, se utilizan 
como punto de partida para el análisis final. 

7. Diseño 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 
mecánicos actuantes, y se verifica si el comportamiento de los elementos cumple con las 
recomendaciones establecidas en las normas vigentes, como es el caso de flechas máximas, 
agrietamiento, etc .. 

8. Planos estructurales y especificaciones de construcción. 
La elaboración de los planos estructurales del puente y la emisión de es pacificaciones de 
construcción permitirán la construcción del puente, bajo las consideraciones tomadas en 
cuenta en el diseño. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicación 
entre el ingeniero proyectista y el ingeniero constructor, es conveniente que en ellos se 
incluya toda la información necesaria para llevar a cabo la construcción. Esta informaci6n 
debe estar expresada en forma clara y sencilla, con el objeto de evitar errores y confusiones 
durante la ejecución de la obra. Se deben incluir el proceso constructivo, el tipo de cimbra, 
sistemas de piso, dispositivos de apoyo, juntas de dilatación, dispositivos de drenaje, etc .. 

9. Evaluación. 
Se evaluará la inversión inicial a partir de la cuantificaci6n de todos los conceptos que 
integran el puente, aplicando los precios unitarios vigentes. 

10. Ejecución de la obra. 
Se lleva a cabo la ejecución del puente siguiendo las indicaciones establecidas tanto en los 
planos y especificaciones realizadas por los diseñadores, como en las normas vigentes en el 
país. 

11. Revisión del comportamiento del puente. 
:. Es aconsejable que tanto el proyectista, como el supervisor y el constructor de la obra 

revisen el comportamiento del puente cuando se encuentre en servicio, para ver si éste es el 
previsto en el proyecto, o bien si ha sufrido cambios que puedan requerir de modificaciones 
posteriores. 

12. Mantenimiento y conservación del puente. 
Los puentes, como cualquier otro tipo de estructura, requieren que se establezca un 
programa de mantenimiento y conservación que asegure, en su vida útil, un 
comportamiento seguro y adecuado. 
En lo que sigue se desarrollarán algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural 
de un puente. 
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ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION 

En todo proyecto de Ingeniería es necesario realizar estudios de planeación que permitan 
prever la situación económica y social que se derivará de él, con el fin de establecer si su 
realización será justificable, no sólo por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en 
proyectos a nivel regional y nacional. 

Los estudios de planeación permitirán establecer metas concretas a un plazo determinado y la 
asignación adecuada de los medios para lograr los objetivos deseados, así como los programas 
para el desarrollo de las acciones planeadas. 

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

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

TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION 

Los criterios para valuar la conveniencia de la realización de un tramo carretero dependen del 
medio económico al que sirve, ya que las consecuencias de invertir en una carretera son muy 
distintas si la inversión se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, o en otra en la 
que apenas se inicie un proceso de incorporación a la economía 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 función social. 

b) Carreteras de penetración económica. 

e) Carreteras para zonas en pleno desarrollo. 

a) Las carreteras de función 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 económica pero con fuerte concentración de población. Allí, la comunicación 
permanente entrañará un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos 
casos el criterio de evaluación se base en la relación entre el monto de la inversión y el 
número de habitantes por servir. 

b) Las carreteras de penetración económica son las obras en las que el impacto principal es la 
incorporación al proceso de desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son 
obras que propician la realización de inversiones en otros sectores y el rápido incremento de 
las actividades económicas y, por lo tanto, La principal consecuencia será el aumento de la 
producción, primero en las actividades primarias y después en las de transformación y 
servicios. El criterio de evaluación en este caso, se basa en la productividad de la inversión 
que se calcula a partir de la producción que seria agregada a la economía nacional, mediante 
la construcción de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa producción, en cierto 
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año, se relaciona con el costo de la obra y se obtiene así un índice llamado de productividad 
que, aún cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversión, permite 
comparar distintas inversiones dentro de esta categoría. 

En el cálculo del valor de la producción, se tienen en cuenta las actividades primarías y se 
estima de acuerdo con las técnicas y rendimientos tradicionales de la región, sin considerar la· 
evolución de esa producción a través del tiempo, a fin de mantener una posición 
conservadora en cuanto al indicador del beneficio de la inversión. El cálculo del costo se 
limita a la consideración de la cantidad necesaria para la construcción de la obra vial idónea. 
Como la relación que proporciona el índice de productividad se establece al margen del 
factor tiempo, no se consideran los costos de conservación, ni las inversiones necesarias para 
mejorar las condiciones de la obra, de acuerdo con su evolución. La omisión de estos costos 
se encuentra ampliamente compensada con los beneficios de carácter social, no mensurables, 
que la obra supone. 

La expresión que establece el índice de productividad puede escribirse como sigue: 

en la que: 

IP = lndice de productividad. 

n 
¿ x; P¡ 

IP = "''-"'1-

c 

xf =Volumen de la producción del bien 'i', en el año 'a', en la zona de influencia de la 
carretera. 
P 1 = Precio de bien 'i'. 
C = Costo de construcción de la carretera. 

Normalmente, como quedó expuesto antes, sólo se consideran los productos derivados de 
actividades primarias, principalmente agrícolas, entre los que destacan: maíz, trigo, arroz, caña 
de azúcar, café y frutales. 

e) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas en una zona en la que ya 
. existen las vías necesarias para presentar el servicio de transporte y las cuales se desea 

mejorar o substituir. Los beneficios directos cuantificables que aportan estas obras a la 
colectividad son los ahorros en costos de tracción y en tiempos de recorrido y la supresión 

. de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presentarán al rebasarse 
la capacidad del camino. La posibilidad de cuantificar estos ahorros con cierta precisión, 
con base en observaciones directas y en la proyección al futuro, permite compararlo con los 
gastos que habrá necesidad de efectuar a lo largo del plazo de previsión y establecer un 
índice de rentabilidad de la inversión propuesta. 

El cálculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparación entre los costos para 
la situación actual y los que prevalecerán una vez construida la obra propuesta. Esta 
comparación se hace para toda la vida útil de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o 
sea el beneficio que ésta proporcionará, en cada uno de los años en que estará en servicio. La 
estimación de costos se realiza, también, a lo largo de la vida útil de las obras, tomando en 
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cuenta tanto la inversión inicial, como los costos de conservación y de posibles 
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se 
presentarán durante la vida útil 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 años futuros, se 
aplica una tasa de actualización del 12% (desde el punto de vista financiero, la tasa de 
actualización incluye el "costo" del capital usado en la inversión y la disminución en el tiempo 
del poder adquisitivo de la moneda). 

La aplicación de las consideraciones anteriores se resume en una comparacton para cada 
alternativa, cuyos elementos son los beneficios y costos por año, y sus respectivos valores 
actualizados. La suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asignar 
hoy a los beneficios que la inversión producirá en el periodo considerado; asimismo, la suma 
de los costos actualizados representa el valor actual que la inversión implica durante el mismo 
periodo. 

El cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los costos actualizados es 
un índice de rentabilidad que expresa la calidad de la inversión, el cual permite rechazar las 
inversiones no rentables y, por comparación, establecer la prelación de las rentables. 

El índice de rentabilidad se expresa: 

1 1 1 
Bo + B1 -- + B2 + · · · + B 

l+a (l+a) 2 
n (!+a)" 

IR EC.I.2 
1 1 1 

Co+C1 --+ C, + .. ·+C 
!+a '(l+a)2 "(!+a)" 

en donde: 
IR = Indice de Rentabilidad. 
Bi =Beneficio total en el año "i". 
Ci =Costo causado por la obra en el año "i". 
A =Tasa de actualización, considerada constante en el periodo estudiado. 

En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentarán para cada tipo de 
carretera, es necesario aclarar que los criterios de evaluación descritos sólo permiten el 
establecimiento de relaciones en cada categoría, ya que no es posible comparalas entre sí. 

* La tasa de actualización del 12% varía dependiendo de estudios económicos. 
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ELECCION DEL CRUCE 

Una vía de comunicación no sólo exige una adecuada planeación económica y la selección de 
la ruta y materiales de construcción más convenientes, sino también requiere de un diseño 
racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma 
eficiente los volúmenes de escurrimiento aportados por las lluvias en cualquier tramo de la 
carretera, así 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 erosión y en caso contrario deberá conducirse en la dirección del camino dentro de cunetas 
o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la carretera tiene cortes 
permeables la eliminación de los escurrimientos puede exigir el empleo de drenes de zanja, de 
tubo ranurado, que permitan desaguar las infiltraciones producidas desde los taludes. 

La sección transversal de una carretera en corte cuenta normalmente con contracunetas y 
zanjas de intercepción 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 conservación (impermeabilización) 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 daños a la propiedad aguas arriba y aguas abajo. El paso se efectúa 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 prácticamente la forma de su escurrimiento, 

... :~fectuándose éste sobre la superficie de rodamiento. Este tipo de estructuras es de 
construcción recomendable en caminos de baja inversión o cuando se tiene un bajo volumen 
de tránsito, cauces no definidos, frecuencia baja de escurrimientos o corta duración de éstos. 

Un puente vado es una estructura semejante a la de un puente, pero proyectada para permitir el 
paso de las avenidas máximas por encima de ella, por !anto, su área hidráulica debe considerar 
únicamente el paso del gasto correspondiente a las avenidas ordinarias. Generalmente se usan 
cuando el rio tiene un caudal permanente, debiéndose además 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 comparación 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 mínimo. 
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ELECCION DEL CRUCE 

La determinación del lugar en que la carretera cruzará el río es una parte muy importante de un 
proyecto carretero, ya que de su adecuada elección dependerá el buen funcionamiento del 
conjunto carretera-puente, tanto en lo relativo al servicio que presta, como al aspecto 
ingeniería (técnico) del mismo. Para lograr esto se deberá tomar en cuenta la economía general 
del camino y un balance adecuado de los problemas de alineamiento, movimiento de tierras, 
operación de la ruta, funcionamiento hidráulico y geología de la zona. 

La ubicación del cruce depende principalmente de los siguientes factores: 

a) Alineamiento general del camino. 
b) Aspecto hidráulico. 
e) Aspecto topográfico. 
d) Aspecto geológico. 

a) Alineamiento general del camino. El lugar del cruce está determinado fundamentalmente 
por el alineamiento general del camino ya que el alejarnos de éste ocasionará mayores 
gastos de construcción y mayores tiempos de recorrido. Así pues, se seleccionará entre 
aquellas secciones que sean adecuadas para el cruce desde los puntos de vista hidráulico, 
topográfico, geológico, etc., que se ajusten lo más· posible al alineamiento general del 
camino. El rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que está en 
función del balance entre el costo del puente y de los tramos de acceso necesarios. Debe 
considerarse también el tipo de camino, ya que de su importancia depende que pueda o no 
alejarse del alineamiento general, puesto que para volúmenes bajos de tránsito como los 
que se presentan en caminos de tipo social o de penetración económica, tal vez no sea muy 
importante el aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos 
volúmenes de tránsito. 

b) Aspecto hidráulico. El puente como obra de drenaje deberá permitir salvar el río en todo 
tiempo sin ocasionar problemas en el funcionamiento hidráulico del mismo, por lo que es 
recomendable elegir para el cruce un tramo del río que nos proporcione cierta certeza de 
que no se afectará notablemente dicho funcionamiento. 

Para esto es necesario tomar en cuenta los siguientes factores al elegir el cruce: 

b.l) Tramo del río con cauce recto en las inmediaciones del cruce, ubicado éste lo más 
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 dirección del agua. (Fig. 1 ). 
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POSIBLE 

Figura 1 

. POSIBL-E ZON"' CE ATAQUE 
.(ero•lon) 

b2) Sección de cruce estable, es decir que no sea propensa a sufrir erosiones laterales que 
hagan que el cauce cambie de ubicación. (Fig. 2). 

MALA UBICACION 
(SECCION NO ESTABLE) 

r -- ~ \MATERlAL . _ '- - _::, \ 1 SUAVE ~\ -~~~~---

FIGURA2 

ZONA DE ATAQuE 
(eroaion} . 
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b.3) Tramo del río que no tenga desbordamiento o llanuras de inundación. (Fig. 3). 

~Nivel <lO avenidas o<<llnculao ,..-

- '- . . 7 
'V , o/),:;::..,s. . .(., 

Nivel de avenida• extf'~ordlnorlae ~ 

... ;;:; ,;A ,JS$ ::::::::: 

~~~~-v~------J 
L.L.ANUIIlA Olt INUNDACIQN LLANURA DE .INUNOACION 

FIGURA3 

b.4) Tramo con pendiente longitudinal uniforme, es decir, sin rápida ni remanso para que 
no se presenten erosiones o depósitos bajo de la estructura. (Fig. 4). 

TRAMO CON PENDIENTE OEI... 
FONDO UN!,FOAME · 

ZONA OE 

't. 
1 

UBICACION ADECUADA . 

·.~ 

...---- ZONA DE RAPIOAS 

UBICACION INADECUADA 

UBICACION INADECUADA 

F!GURA4 
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentarán y 
podrá requerir de obras complementarias (de defensa o encauzamiento) que harán que los 
costos de la estructura aumenten. 

e) Aspecto topográfico. Con relación al aspecto topográfico, la ubicación del puente debe ser 
tal que el volumen de cortes y terraplenes sea el mínimo posible, con lo cual se busca 
lograr un menor costo de construcción y conservación; así mismo convendrá observar que 
las características geométricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de 
la carretera. 

Cuando se cruza una corriente pequeña será necesaria una obra menor y el cruce comúnmente 
estará definido por el trazo general del camino requiriéndose a veces sólo pequeñas 
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 será 
elevado en comparación con el costo del camino por lo que se deberá buscar el sitio de la 
corriente en donde la obra resulte más económica haciendo necesario, para lograr esto. un 
análisis de costos de construcción y conservación entre las alternativas que puedan plantearse 
para el cruce. 

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes: 

c.l) 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 FORZAOAS)1--

,, , r
,.~. 1 ,. 

1 
1 1 

~ . , 
/ 1 1 

.t/ 
1 1 

, , .. · , __ ,.. , 
1 1 

1 1 
/.t 

, 1 
, 1 ----....... 

~' , 
' , 1 . , , ...... / __ , , ---- ...... (' 

----- . ~BUEN TRAZO 

lSOI....O AUMENTA UN POCO LA LOI'j . 
GITUO OE1.... CAMINO) 

FIGURAS 

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 
deberá preferirse el que mejora el alineamiento. 
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Es recomendable que la carretera cruce en forma perpendicular al río ya que esto reduce la 
longitud del puente cuyo costo es más elevado, sin embargo no se debe descartar el análisis de 
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos y menores longitudes de camino 
(FIG. 6) 

EXCELENTE TRAZO , \ 
(PERO CON OBRAS ESVIA.JACAS 

MAS . ~A~GAS) "}· 

-·-·-·--·--·----

EXCEI..ENTE TRAZO<PERO 
REOUIERE OBRA ESVIA.J!:_ 
OA MAS LARGA) 

FIGURA6 

TRAZO 

JI 
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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). 

MAl.. TRAZO 

ALINEAMIENTO ".VERTICAL ... 

ESTRUCTURA· Al..TA PARA PERMITIR 
El.. PASO OE CUERPOS Fl-OTANTES. 

FIGURA 7 

TRAZO 
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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) Sección transversal del río angosta, tratando de que la longitud de la obra sea la menor 
posible (Fig. 8 ). 

-

SECCION ENCA..IOt<.>.OA 

(PROPIA PARA UN PuE.-...'TE) 

;$: --
. """"'"'-"---.-.....__....,'l'-\V,.;:~~Y/<:!I!J<.,.,:I~ • 

. . SECCION ABIERTA 

FIGURA 8 

(PROPIA PARA UN \.AíXl) 

SECCION MIXTA 
(IMPROPIA PAI=tA v..:.:::) 'Y 
REOUIEqE PUENTE ::E -
MAYOR L.ONGITU~) 

c.5) Sección transversal tal que la obra no sea demasiado alta, para así disminuir el costo de 
los apoyos. 

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

d) Aspecto geológico. El conoc1m1ento de la geología de la zona del cruce es muy 
importante, ya que nos proporciona algunas características fundamentales a considerar en 
el proyecto de un puente como son: el nivel de socavaci6n probable en el río, la erosión en 
las márgenes, la capacidad de carga del suelo, la estabilidad de las márgenes del río, la 
deformabilidad del suelo, etc. mediante los estudios de Mecánica de Suelos 
correspondientes. 

Estas características determinarán algunas aspectos del puente tales como: 
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l. El sistema de cimentación: superficial, pilotes, cilindros, etc .. 
2. La longitud de los claros parciales del puente: a medida de que las pilas son más costosas 

por su cimentación, conviene emplear claros más grandes. 
3. El tipo de superestructura, puesto que para diferentes claros conviene, en general, emplear 

diferentes superestructurás: trabes de concreto armado, de concreto preesforzado, de 
acero, armaduras metálicas, arcos de concreto, etc .. 

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

La principal causa de fracaso de un puente es la socavación. En un puente, si el desplante de 
la subestructura (pilas, estribos, caballetes) no queda a salvo de la socavación, se producirá la 
falla de la estructura por esto mismo, y la pérdida total o parcial de la inversión. Si por 
desconocer la profundidad de la socavación, y temiendo sus efectos se profundiza 
exageradamente la cimentación, se hace una inversión innecesariamente grande. 

Los aspectos geológicos que deben tomarse en consideración para la elección del cruce son: 

d.l) Sección no socavable o que presente un mínimo de problemas de este tipo. Como guía 
tenemos: 

MATERIAL DEL FONDO 

Arena 
Arcilla 
Roca 

MATERIAL DEL FONDO 

Muy socavable 
Socavable 
No socavable 

d.2) Sección no erosionable lateralmente. 

d.3) 

. ~~.4) 

Sección formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta, para tratar de 
que la cimentación del puente sea superficial. 

Sección 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 presentación de estos factores es dar al ingeniero 
localizador un esquema general de los elementos a considerar para llegar a elegir el cruce que 
mejor equilibre estos factores. 
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ESTUDIOS PREVIOS 

Todo proyecto de Ingeniería requiere de la realización de ciertos estudios que darán los 
elementos necesarios para obtener un diseño racional del mismo Para un proyecto dado no 
existirán soluciones únicas, sino razonables, que cumplan con los diferentes parámetros Por 
satisfacer, pensando siempre en permanecer dentro de los límites de economía 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 llevarán a la obtención de un 
proyecto razonable. 

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

a) Estudios topográficos. 
b) Estudios hidrológicos. 
e) Estudios hidráulicos. 
d) Estudios de mecánica de suelos. 
e) Estudios de ingeniería de tránsito 

Estos estudios nos permitirán conocer los factores topográficos, hidráulicos y geológicos de la 
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos más convenientes de subestructuras y 
superestructuras a utilizar en nuestro proyecto. 

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

Los estudios topográficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo 
y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la sección transversal, 
longitudinal y la planta general de la zona del cruce, elementos que nos serán útiles 
principalmente para el estudio del funcionamiento hidráulico del río y para el proyecto del 
puente. Paralelamente a los estudios topográficos se realizan algunas observaciones de tipo 
general que servirán para el mismo proyecto y que se incluirán 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 señales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna 
dificultad. 
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b) Nivelación. 

Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelación de este en la zona del cruce, 
lo que nos permitirá conocer el perfil de construcci6n. La distancia por nivelar hacia adelante 
y hacia atrás del centro del cruce sobre el éje del camino, dependerá de la magnitud del puente 
y de las características topográficas a ambos lados del mismo, la nivelación se hace a partir de 
algún banco de nivel que fue establecido anteriormente por la brigada de localización, también 
se establecen en la zona del cruce los bancos de nivi:l que sean necesarios para los trabajos 
topográficos siguientes. 

e) Poligonal de apoyo, trazo y nivelación. 

Para obtener la configuración topográfica 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 líneas auxiliares que abarquen toda la zona requerida y se 
nivelan. 

Cuando se requiere de más detalle por causas especiales se utiliza una poligonal cerrada, con 
lo que se realiza un levantamiento más confiable y con posibilidad de detectar errores 

d) Trazo y nivelación de la pendiente del fondo. 

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene 
aplicación en los estudios hidráulicos correspondientes. Cuando se tienen ríos 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 márgenes del rio o del arroyo. Junto con el levantamiento de la 
pendiente geométrica se recopila información que nos pueda conducir a determinar la 
pendiente hidráulica tal como huellas de arrastre, información oral respecto a niveles, perfil 
del agua en avenidas, etc .. 

e) Obtención de secciones hidráulicas auxiliares. 

Con el objeto de conocer de la forma más real posible el funcionamiento hidráulico del río o 
arroyo en estudio, se procede a localizar además de la sección hidráulica en el cruce, las 
secciones hidráulicas auxiliares. Dichas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona 
del cruce, donde se considere necesario; generalmente conviene tomarlas en tramos del río que 
tengan alineamiento sensiblemente recto, sección constante, y que el fondo no tenga rápidos o 
resaltos en dicho tramo. 
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TRABAJOS DE GABINETE 

a) Cálculo en las libretas. 

Consiste en calcular a partir de Jos 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 seccwnes 
hidráulicas y de Jos monumentos de concreto, refiriendo éstos al banco de arranque. 

b) Dibujo de la sección transversal en el eje del camino. 

Es la representación del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo se indican 
datos de curvas horizontales y verticales, puntos claves del trazo, rumbo astronómico 
calculado, longitud de tangentes, bancos auxiliares, monumentos de concreto, datos de 
estaciones cerradas, así como también la elevación de Jos niveles del agua en el cauce (nivel 
de agua mínimo, nivel de aguas ordinario y nivel máximo extraordinario asociado a un 
período de retorno). 

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la seccwn 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 localización de los 
sondeos y sirve de base para el proyecto del puente. 

e) 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 Jos puntos principales 
de éste; también se anotan las referencias necesarias como son Jos monumentos de concreto, 
etc. así, mismo se indica el rumbo astronómico y su relación con el rumbo magnético (ángulo 
que forman), la dirección 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 ángulo 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, así como bancos de 
nivel. 

Estos planos tienen por objeto, entre otras cosas, juzgar ciertos aspectos del funcionamiento 
hidráulico del río en avenidas como son: parte más efectiva del cauce, dirección general de la 
corriente, zonas de simple inundación (por las que escurre sólo una parte mínima del gasto); si 
alguna márgen está expuesta más o menos a ser erosionada, etc. 
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d) Dibujo de pendientes y secciones hidráulicas. 

Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenarnientos a partir del cruce 
(estación 0+000) hacia aguas arriba y aguas abajo; indicándose con ejes las secciones 
auxiliares. 

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en crecientes 
máximas extraordinarias (pendiente hidráulica) asociada a un cierto período de retomo, así 
como el perfil medio del fondo del río (pendiente geométrico ).a 
Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidráulicas divididas en tramos 
(generalmente separados en cauce principal y tramos de diferente rugosidad) y se incluye 
también el NAME asociado a un cierto período de retomo para cada sección. 

e) Realización de informes complementarios. 

Los informes complementarios son aquellos que servirán de ayuda para elaborar el 
anteproyecto del puente. Estos informes son: 

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

e.l) Informe General. 

En el informe general se hace una descripción del río 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 hidráulicas que puedan 
regular la corriente, algunos datos de escurrimiento y precipitación, períodos ciclónicos, 
.duración y temporadas de estiaje y una descripción del cauce. 

e.2) Informe para Proyecto del Puente. 

Este informe está formado por los siguientes datos: 

- De localización. 
- Hidráulicos. 
- Hidrológicos. 
- De cimentación. 
- De construcción. 
- De tránsito. 

Datos de localización. Se incluyen tramo, camino, kilometraje, origen, esviaJamiento, 
descripción y elevación del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe. 

Datos hidráulicos. Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua máximos, ordinarios 
y mínimos, así como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua, velocidad del 
agua, materiales de arrastre, frecuencia y duración de crecientes, cauce estable o divagante, 

18 



existencia de socavacmn o depósito, posibles canalizaciones y posible afectación 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 construcción. 

Datos hidrológicos. Se dan características de la cuenca tales como área, pendiente, geología, 
permeabilidad media, etc. Se incluye también información respecto a la pendiente media del 
cauce, distribución de la vegetaci6n, región hidrológica a la que pertenece la cuenca e 
información respecto a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas. 

Datos de cimentación. Se mencionan las características generales de los materiales que forman 
el fondo y las márgenes del cauce, así como la cantidad de agua en excavaciones y métodos 
empleados en sondeos. 

Datos de construcción. Estos datos nos dan a conocer el precio, calidad, lugar de 
abastecimiento, distancia y condiciones de acarreo de los materiales de construcción. 

Datos de tránsito. Se menciona el ancho de la corona a la entrada y salida del puente, ancho 
de carpeta asfáltica, ancho propuesto para la calzada del puente, tipos de vehículos y si se 
requieren banquetas para peatones. 

e.3) Informe Fotográfico. 

El informe fotográfico es una serie de fotografias de la zona del cruce y de las secciones 
hidráulicas auxiliares que pueden servir de orientación al ingeniero proyectista al elegir los 
coeficientes de rugosidad para el cálculo de la velocidad del agua en las crecientes.. Está 
formado por fotografias del cruce visto desde la márgen izquierda, desde la márgen derecha, 
de panorámicas del cruce visto desde la margen izquierda, desde la márgen derecha, de 
panorámicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panorámicas de las secciones 
hidráulicas auxiliares. 
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

El estudio hidrológico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables 
gastos que tendrán lugar en el cruce, su frecuencia, y más específicamente la determinación 
del gasto de diseño, es decir, aquel gasto para el cual deberá garantizarse la ausencia de daños 
en el cruce y las zonas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de diseño 
tiene efecto directo en el costo del puente y de sus obras de protección, ya que para cada gasto 
se requerirá de una estructura que proporcione características de elevación, longitud y 
resistencias adecuadas a éste gasto, así como obras de protección a la socavación, etc:. acordes 
a los efectos que produzca el paso del mismo. Así pues, un gasto de diseño muy grande traerá 
consigo mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correrá 
menos riesgos de fallar; un gasto bajo implicará menores costos iniciales, pero un riesgo 
mayor a ser afectado por gastos más grandes, ocasionando costos de reparación y los 
derivados de la suspensión de la vialidad y hasta quizás, su reconstrucción. La alternativa de 
diseñar 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 planeación y el diseño se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo de recurrencia 
o magnitud no pueden predecirse, debemos recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia 
con la cual un determinado caudal o volumen de flujo puede ser igualado o excedido. 

De acuerdo a lo anterior, el ingeniero proyectista deberá determinar el riesgo que está 
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de diseño sea excedido durante el lapso de 
tiempo en que el puente estará en funcionamiento, buscando la relación entre riesgo y costo 
más conveniente a las características del caso particular que se maneje. 

III.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS 

Los estudios hidráulicos del río en la zona del cruce son muy importantes porque nos darán los 
factores que influyen en las características del puente por proyectar, ya que en general la altura 
y la longitud de un puente dependen del área hidráulica, tirante, etc. que deba tenerse para 
permitir el paso de una cierta avenida en el río. Así, de estos estudios se realiza el diseño 
hidráulico que permite determinar las dimensiones necesarias del puente de tal manera que 
permita el paso de los volúmenes de agua aportados por las lluvias o como producto de la 
infiltración en el subsuelo, atendiendo a la eficiencia que se requiera en la eliminación de las 
aguas. 
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS 

Los estudios de Mecánica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al ingeniero 
proyectista el conocimiento de las características y posible comportamiento del suelo ante las 
solicitaciones a que estará sujeto durante la construcción 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 cimentación que se proponga y, por otra parte, la socavación que ocasionará el flujo del 
agua de la avenida de diseño, 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 realización de una serie de 
exploraciones, muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto. 
Posteriormente se requiere contar con el auxilio de las teorías desarrolladas para el cálculo de 
esfuerzos, deformaciones y socavación con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe 
mencionar que estas teorías consideran suelos ideales y que como excepción y no como regla 
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealización, dando posibilidad a realizar 
cálculos bajo bases matemáticas. En todas las otras instancias, la investigación del suelo sólo . 
informa al ingeniero proyeCtista respecto de las características generales de los materiales 
subyacentes y de la posición 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, serán la base de un diseño racional y satisfactorio de la cimentación de la 
obra. 
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ELECCION DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA. 

Un puente es un sistema integrado por los ~iguientes elementos. 

l. Infraestructura o cimentación. 
2. Subestructura. 
3 . Superestructura. 

Losa de acceso Superestructura 

..... ',' : .. : ~ 

• • • 
• 

\-----Subestructura --------<-1 • 
Estribo • 

• 
• • 

• 
• 

Infraestructura 

FIGURA 9 Elementos que constituyen un puente. 

Pila 

,:.:.La infraestructura es la parte del puente que queda en contacto con el terreno, sirviendo de 
apoyo al puente; en una concepción más amplia se incluye también al suelo y/o roca que 
sirven de sustento. La cimentación puede ser superficial o profunda. 

La subestructura es la parte del puente que transmite las acciones de la superestructura a la 
cimentación, y está 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 elección de cada uno de los elementos anteriores, 
entre los distintos tipos de que se disponga. Este proceso de elección no es sencillo, ya que el 
puente como sistema estructural requiere la definición conjunta de sus elementos constitutivos, 
tomando en cuenta una serie de factores como son: 
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Las características y requerimientos propios del puente, como son su geometría, cargas a 
soportar, etc. 
Las características propias del cauce o depresión que se salva, como son claros mínimos, 
altura de las pilas, resistencia del suelo, etc. 
El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con el fin de utilizar el misino equipo de 
construcción. 
Los materiales y mano de obra disponibles en la región. 
La armonía arquitectónica de la estructura del puente con las usadas en la región. 

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

Así, caemos en un proceso cíclico de aproximaciones a la estructura óptima, en el que estudian 
las ventajas y desventajas de ciertos tipos de cimentación 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 más amplia, para cada uno de los elementos de un 
puente, los principales factores a considerar en su elección, su influencia sobre los otros 
elementos del puente, y los tipos usuales y sus características. 

INFRAESTRUCTURA O CIMENTACION. 

Entre los factores a considerar en la elección del tipo de cimentación están: 

Las descargas de la subestructura. 
La resistencia y deformabilidad del suelo. 
La profundidad de socavación. 
El costo y tiempo de construcción. 

Conocidas las descargas sobre la cimentación y la resistencia del suelo, se podrá determinar el 
área de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta, la reacción 
del suelo sobre ella ocasiona mayores momentos y esto eleva su costo. Por otro lado la 
cimentación debe tener la capacidad suficiente para evitar el volteo de la estructura por la 
acción de las fuerzas horizontales que obran sobre ella, como son la debida al viento, la 
presión de la corriente, las fuerzas sísmicas, etc., y su comportamiento deberá ser tal que sus 
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura. 

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

La profundidad de socavación es un factor determinante en la elección del tipo de 
cimentación, pues aunque se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos 
resistentes, si la socavación es grande se tendrá que usar una cimentación profunda. 

23 
1~8 



Por otro lado, al elegir el tipo de cimentación 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 construcción, existen algunos criterios para definir la 
cimentación. Así, por ejemplo, la elección de pilas y cilindros en lugar de pilotes es 
conveniente cuando en la estratigrafia del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaños 
medianos a grandes (mayores de 25 cm de diámetro) y en porcentajes mayores de 1 O o bien 
cuando se presentan estratos compactos de arenas que hay que atravesar; esto evita grandes 
retrasos en la construcción 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 está, que a medida que el 
tamaño de los fragmentos de roca se incrementa, la dificultad de hincado aún de las pilas y los 
cilindros también lo hace. 

El tipo de cimentación que se elija y su comportamiento influyen en la elección de los otros 
elementos del puente. Si el suelo de cimentación es poco resistente tendrá que decidirse entre: 
un mayor número 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 más caras pero que hacen factible la elección de claros de superestructura más 
adecuados y un menor número de apoyos; y entre cimentar sobre núcleos resistentes como 
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilización de claros tal 
vez no convenientes económicamente. 

Así, al hacer el análisis de una cimentación se estudian varias alternativas, eligiendo aquellas 
que, además de proporcionar seguridad y estabilidad a la estructura, sea de fácil ejecución y de 
costo razonable. 

SUBESTRUCTURA 

La subestructura de un puente está formada por estribos y pilas. La función de los estribos es 
soportar los extremos del puente y, generalmente, servir de muro de retención. Las pilas son 
l9s 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 subterráneo 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 último, que deberá dársele en este inciso. 

Entre los factores a considerar en la elección de la subestructura están: 

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 construcción existente en la región. 
El costo de las pilas y estribos. 
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El aspecto estético de las pilas. 

Las pilas y estribos deben resistir la acción de diferentes combinaciones de carga debidas a la 
acción del tráfico, el viento, la presión de la corriente, sismo, etc. 

En algunas partes de los estribos los esfuerzos máximos pueden ser causados por acciones 
diferentes a las que producen los máximos 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 máximos pueden resultar del 
empuje de tierras. Asimismo, en las pilas, algunas condiciones de carga serán más 
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 condición es crítica. 

Cuando las pilas están sujetas a la acción de la corriente del agua, conviene hacer los bordes 
de la pila redondeados o con forma hidrodinámica para reducir la presión de la corriente. 

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y de que al aumentar su 
tamaño verticalmente, aumentan fuertemente los elementos mecánicos de diseño, y aumenta la 
posibilidad de falla por esbeltez. 

Generalmente los materiales que forrnan la subestructura son el concreto, el acero, y la 
mampostería. La elección de estos materiales es importante e implica el conocimiento de 
algunos parámetros 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 mampostería 
siempre y cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mampostería· 
son económicas 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 
erosión, 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 están sujetos a ciclos 
de mojado y secado. 

Por mucho tiempo, las subestructuras fueron diseñadas 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 sí mismo una ventaja para el desarrollo arquitectónico, sobre todo en las 
pilas donde existe más 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 cimentación 
son deficientes, los costos por pila son altos, y la economía de la obra en su conjunto se logra 
aumentando las luces entre los apoyos, con el objeto de reducir el número de pilas. Una regla 
conocida en la ingeniería de puentes, establece que por lo que se refiere al costo, la mejor 
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economía se logra cuando el costo de la superestructura es igual al de la subestructura. Para 
que esta regla sea totalmente aplicable, la altura de las pilas, los materiales de cimentación y 
otras condiciones de construcción deben ser iguales para cada pila. 

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el cuadro 1 
continuación se dan las características de los diferentes tipos cuando son construidos de 
concreto. 

a) Estribos de gravedad. 

Estos estribos son de construcción simple y son usados en forma económica hasta alturas de 5 
metros, pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 1 O a y 
b se muestran las secciones típicas de estos estribos. 
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FIGURA 1 O Estribos de gravedad 

En la práctica se limita el ángulo cr a no más 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 
actúan sobre él y las de su peso deben pasar por el tercio medio de la base, como se indica en 
las figuras, con Jo 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 fraguado, por 
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construcción.. es 
recomendable también colocar un pequeño 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.l) Estribos en canti/iver libre. 

Este tipo de estribos resulta económico 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 sección de estos estribos. 

0.1-0.2H 

0.4 - 0.6 H ,¡ 

FIGURA 11. Estribos en cantiliver libre. 

b.2) Estribos en canti/iver 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 112 de la altura del estribo y las 
paredes de retención se diseñan como losas apoyadas en los contrafuertes. 

En la figura 12 se indica la sección de estos elementos. 
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FIGURA 12. Estribos en cantiliver con contrafuertes. 

b.3) Estribos en cantiliver apuntalado. 

Cuando los claros del puente son menores de 1 O metros, no es necesario dejar juntas de 
expansión para la losa, pudiéndose construir pegada al estribo. Esta condición 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. 
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e) Estribos de semigravedad. 

Este tipo de estribo es algo más esbelto q11e ~l de gravedad y requiere de refuerzo consistente 
en varillas verticales colocadas a lo largo del parámetro interior y otras que se continúan 
dentro de las zapatas. Asimismo, al igual que en los muros de gravedad es conveniente colocar 
un arrriado por temperatura en la cara expuesta. ( Figura 14 ). 

Acero par11 
t~~Pera.run 

1· 
1 Acero principal 

FIGURA 14 Estribos de semigravedad. 

El uso de esto estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo más importante sea su 
permanencia y los bajos costos de mantenimiento, pues su mayor espesor , aunque ocasiona un 
mayor costo inicial, los hace más resistentes a los agentes erosivos. 

d) Estribos con aleros. 

Para aumentar la estabilidad del muro de retención se utilizan aleros construidos 
monolíticamente con el muro que sirve de apoyo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden 
ayudar a la retención del terraplén de acceso al puente, en cuyo caso es conveniente ligarlos 
entre sí. 

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 cajón. (Fig. 17). 
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PERSPECTIVA 

ESTRIBO 

PLANO 4.2.l. 

PARTES DE LAS QUE SE COMPONE UN ESTRIBO 
Diafragmo r-1---. .Apoyo 

,.:---Banco 
·Corono· 

·1 

~--Norlz 

Zopala~=::::J-t--:----' 

Diafragmo r+---Apoyo 
lrl--- Banco· 

Cuerpo·: 

MAMPOSTERIA, CONCRETO CICLOPEO CONCRETO REFORZADO 
COCRHO EN t.!ASA O CONCRETO SIMPLE 

Pb~NQ ·4.2.3.1 .1 

FIGURA 15 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino. 
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FIGURA 16 Estribo en U 

FIGURA 17 Estribos en cajón. 

e) Caballetes. 

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el que no existe el muro 
de retención 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 retención, pero cuando el talud es 
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente. 
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:ABALLETE EXTREMO 

FIGURA 18 Caballetes. 

j) Pilas de gravedad. 

Este tipo de pilas es de diseño simple y el procedimiento constructivo es fácil, económico y 
relativamente rápido. 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 contracción del concreto y los cambios de 
temperatura. Consiste en varillas verticales en la periferia y estribos horizontales . 

. Este tipo ser indica en la figura 19 
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PILA DE CONCRETO REFORZADO 

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 económica por los grandes volúmenes de concreto. 

Estas pilas constan de un cuerpo vertical circular o rectangular, macizo o hueco, que en la 
parte superior se amplía 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 diseñarse para soportar los momentos que le transmita la 
ampliación superior y su área de acero está limitada a por lo menos el 1 % del área de concreto 
de la sección transversal, lo cual es suficiente para alturas moderadas. 
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+111---- CUD.PO DE lA PILA. 

PILADECONOO:TO SOBRE CILINDRO 

CtJCEIU.AM!TÁLICA D.BATAQUEPA&A 
ELimoiCADO.DKLCll.JNDRO · ' 

FIGURA 20 Pila en forma de 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 y refuerzos 

.. Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar la estabilidad, y su 
sección puede ser uniforme o aumentar de arriba hacia abajo. Para rigidizar la estructura y 

.requcir los efectos de esbeltez de las columnas de las columnas se pueden usar trabes 
horizontales. 

FIGURA 21 Pila en marco. 
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i) Pilas formadas por conjunto de pilotes 

Cuando la altura del puente es baja y para su cimentación se requiere de pilotes, éstos se 
pueden extender y ligar entre sí para dar apoyo a la superestructura. (Fig. 22) 

Algunos de Jos pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estructura a la acción de 
fuerzas horizontales. 

DIVERSOS TIPOS DE SUBESTRUCTURA Y CIMENTACIÓN 

NIVEl. DEL TERREN 

CABFZAL DE CONCRETO REFORZAOO SOBRE PlWTES 

~\\1 
FIGURA22 

SUPERESTRUCTURA 

Para elegir el tipo de superestructura más conveniente para el proyecto de puentes, es 
necesario disponer de información detallada y completa de todos los factores que se requieren 
para la construcción y funcionamiento del puente. · 

Con una buena información podrá realizarse una elección adecuada de la cual depende 
ampliamente la economía de la obra; es por esta razón que puede decirse que la elección de 
tipo superestructura es el aspecto más importante y a la vez el más dificil en el proyecto de 
puentes, pues se logra una mayor economía con una buena elección que refinamientos de 
diseño. 

Entre Jos factores a considerar para la elección del tipo de superestructura, tenemos Jos 
siguientes aspectos: 
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l. Aspectos topográficos. Y a que en función de la topografía 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 área bajo el puente. Ya anteriormente se habló de los 
requerimientos de área hidráulica bajo· el puente para permitir el paso del gasto de diseño. 
Debiéndose ahora considerar los siguientes factores en relación al paso de cuerpos 
flotantes: 

l. Altura libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de diseño 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 mínimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para permitir el 
paso de los cuerpos flotantes. 

3. Aspectos de tránsito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las 
condiciones del tránsito local y de largo itinerario, ya que estos pueden hacer variar el 
ancho de calzada del puente y su capacidad de carga, y, a su vez, esto puede hacer variar el 
tipo de superestructura que se adopte. 

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

La mayor parte de la información requerida en los renglones superiores es proporcionada por 
los estudios previos ya realizados 

Considerando la información anterior y los factores que intervienen para la elección de 
cimentación y subestructura, se puede determinar las características generales del puente; 
longitudes de tiramos, longitud total, altura mínima necesaria, tipos de cimentación y 
subestructuras factibles, ancho de calzada y ancho total, y tipo de carga móvil de diseño. 
Definido lo anterior, se pu_ede decir que "se inicia la elección del tipo de superestructura, ya 
que habrá muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones, pero habrá una que 
presente las mayores ventajas en su construcción y principalmente económicas. Es por esto 
que se deberán 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 
construcción. 

Obviamente, se eligirá aquel anteproyecto que resulte más económico, pero para estar seguros 
que así es, se requiere que la evaluación de los anteproyectos se haya efectuado correctamente, 
es decir que la determinación de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se 
tienen, estén bien analizados. 

No es fácil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo óptimo de 
superestructura en el proyecto de puentes, pero puede normarse el criterio en base a la 

36 

211 



experiencia en el proyecto y construcción, y en el conocimiento del análisis de precios 
·unitarios. En lo que resta de este sub inciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones 
de tipos de superestructuras, a manera de ayuda para la elección de estas. 

- Puentes determinados o indeterminados estáticamente (exteriormente). 

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de 
múltiples tramos, el ingeniero proyectista debe elegir entre una superestructura determinada o 
indeterminada o indeterminada estáticamente. 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. 

Tremo suspendido 

~ ~ . ~ ~ 
Pilos] Pilos principales 

~ ~·-~ 
Pilas de anclaje LPilos 

TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS TRAMOS EN VOLADIZO TRAMOS CONTINUOS 

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

Entre las ventajas de los tramos.simplemente apoyados, contra los tramos continuos, tenemos: 

l. La estructura es estáticamente determinada, lo que simplifica el análisis. 

2. Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentación son deficientes, ya que los 
asentamientos diferenciales de las pilas no incrementan los esfuerzos en las trabes 
longitudinales. 

3. La erección es más sencilla y rápida. 

4. Los tramos pueden ser prefabricados. 

Y las ventajas de los tramos continuos, sobre los tramos simplemente apoyados: 

l. Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura 
2. Se requiere de menor número de apoyos, ya que es posible realizar tramos más 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 parcialmente 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 expansión. 
8. Se puede lograr una apariencia más agradable, debido a la posibilidad de variar la longitud ' 

del tramo y del peralte de las trabes. 

Respecto a los tramos en voladizo, su construcción 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 Jos puentes en voladizo es posible aprovecha la simplicidad de análisis de una estructura 
. isostática y las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los 
puntos de reflexión 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 construcción 
continua, pero en tramos cortos, la construcción continua será más económica. 

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaje en voladizo, además de las 
ventajas de Jos tramos simplemente apoyados. Entre las desventajas de los puentes en voladizo 
están, que son menos rígidos 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 diseño del puente, el ingeniero proyectista debe hacer una selección 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 cimentación son buenas, y otras características del sitio indican tramos 
medios o largos, la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos cortos, sólo hay 
una pequeña diferencia en el costo, y la velocidad y simpleza de la erección puede favorecer el 
uso_ de tramos simplemente apoyados. Cuando se utilizan elementos prefabricados, los tramos 

· simplemente apoyados son los utilizados más frecuentemente. Las vigas de concreto colgadas 
"in si tu" pueden ser fácilmente formadas como vigas continuas, y el ahorro en peso y una más 
agradable apariencia (con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas. 

Un puente continuo puede tener dos o más tramos, sin embargo, cinco tramos continuos son 
usualmente el máximo, ya que las expansiones y las fuerzas longitudinales en la subestructura 
se toman en difíciles problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales en 
puentes constan de tres tramos, siendo el tramo central de 1/5 a 1/3 más largo que Jos tramos 

. e.~tremos. En cuanto a puentes de dos tramos, los tramos continuos resultan ser sólo un poco 
más económicos que Jos tramos simplemente apoyados. La realización de diseños alternativos, 
y la determinación de sus costos, complementarán la selección entre tramos continuos y 
simplemente apoyados. 

- Puentes de paso inferior, superior y a través. 

Otros aspectos importantes para la elección del tipo de superestructura, Jo constituyen las 
necesidades de altura libre vertical bajo la misma y el nivel requerido de la rasante del camino. 
Esto da origen a los puentes de paso inferior, superior y a través. 
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En los puentes de paso inferior, el sistema de piso se conecta a la porción de los miembros 
princi paJes de carga. Este tipo de puente es especialmente útil en el caso de que haya escasa 
altura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de diseño y la rasante del camino, de 
modo que no se pueda alojar en este espacio el peralte y por razones de construcción 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 porción media de los miembros 
principales de carga y no existe contraventeo encima del tránsito, 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 metálicas, de aquí 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 vehículos. 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 expansión futura es más 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 más simple que en los puentes de · 
paso inferior y a través ya sin existir la restricción de altura libre vertical, el tipo de puente 
más usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre los otros tipos, además de 
tener una apariencia más agradable. 

- Puentes con grande y pequeña altura libre abajo ellos. Puentes móviles. 

Para la elección del tipo de superestructura para un puente que cruce una vía navegable, el 
ingeniero proyectista puede elegir un puente de gran altura libre, pero con un tramo móvil. 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 máximo 
ordinario. 

Los puentes de gran altura libre, permiten el paso del tránsito fluvial bajo la superestructura 
sin interrumpir el tránsito de vehículos sobre ellos. 

Este tipo de puentes tienen costos iniciales mucho más grandes que los puentes de pequeña 
altura libre, sus accesos requieren de grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes 
fuertes y pueden obstruir calles en áreas urbanas. 

Los puentes de pequeña altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de 
desarrollo más pequeñas para sus accesos, permiten el paso rápido de los vehículos (cuando no 
está pasando un barco) y los costos de operación de los vehículos que los cruzan son 
reducidos. Por otra parte, los puentes de pequeña altura libre, con secciones móviles, 
representan siempre una molestia para el tránsito de vehículos y barcos, siendo un riesgo real 
para el tránsito 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 cterran el 
puente, así como el costo de la maquina y la energía para abrir y cerrar. 

Los tres tipos usuales de puentes móviles son:_ el puente giratorio, el puente levadizo vertical y 
el puente basculante. 

El puente giratorio está soportado por una pila central y gira horizontalmente. El puente gira 
sobre una mesa giratoria, como se muestra en la figura 24. 

FIGURA 24 Puente giratorio 

Con los puentes giratorios no hay problema con la altura libre vertical, pero la pila central 
representa un obstáculo para los barcos. 

En el puente levadizo vertical, el tramo móvil es izado verticalmente sobre el área libre de 
navegación, como se muestra en la figura 23. Este tipo de puente es utilizado cuando el 
espacio libre horizontal requerido es mayor que la altura libra vertical necesaria. 

Contrapeso para reducir lo 
energía requerida por la 
maquinaria 

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

1 
FIGURA 26 Puente basculante 

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el tránsito de carretera o 
para un cruce en un área rural o para algún lugar donde la vía navegable por cruzar sea muy 
ancha. Por otro lado, los puentes móviles deberán ser tomados en consideración seriamente 
sobre los de gran altura para el tránsito ferroviario, para áreas urbanas, o para caos donde se 
requiera una gran altura libre (y probablemente angosta), sobre la vía 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 selección dependerá de los factores indicados más arriba y de las 
características propias de cada tipo. 

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solución más eficiente para claros mayores de 4 
metros es el empleo de trabes longitudinales paralelas al tránsito, soportando una losa cuyo 
espesor mínimo es de 15 cm; con este criterio, el número de trabes y su separación dependerá 
del claro máximo que pueda aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa es perpendicular al 
tránsito. Para puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros utiliza la solución a base de una 
losa maciza, cuyo refuerzo principal es paralelo al tránsito. 

Cuando el claro es mayor de 12 metros es económico el uso de vigas de concreto presforzado; 
esta solución facilita el uso de vigas prefabricadas, placas y losa colocada en sitio, aunque de 
las vigas se limita a unos metros por problemas de transporte. 
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TIPO DE SUPERESTRUCTURA . CLAROS 

PUENTES DE CONCRETO RESFORZADO 
Losa plana maciza. Hasta 1 O metros 
Losa plana aligerada. de 9 a 20 metros 
Losa nervurada. de 15 a 30 metros 
Vigas sección T de 9 a 25 metros 
Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas de 25 a 35 metros 
Vigas sección cajón continuas. de 25 a 45 metros 

' PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO 

Vigas simples 
' 

de 15 a 30 metros 
Vigas compuestas. de 25 a 45 metros 
Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 metros 
Vigas sección cajón. Continuas. de 30 a 60 metros 

PUENTES DE ACERO 

Vigas simples perfil laminado. de 10 a 15 metros 
Vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas. de 20 a 40 metros 
Vigas de placa compuestas. Continuas. de 30 a 70 metros 
Vigas de placa. Preesforzadas. de 30 a 45 metros 
Vigas de sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 metros. 
Vigas de sección cajón. Continuas. de 40 a 80 metros 
Armadura simple. de 45 a 180 metros 
Armadura continua. de 75 a 240 metros 
Armadura en voladizo. de 150 a 550 metros 
OTROS TIPOS 
Tridilosa. Simplemente apoyada. de 9 a 60 metros 
Tridilosa. Continua. de 25 a 70 metros 
Eifarco. de 30 a 500 metros 

• ""'"'"'~ < •• Atirantados. de 150 a 400 metros 
Colgantes. de 300 a 1500 metros 

··-T-ABLA 2 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras. 
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CLAROS OPTIMOS PARA DIFERENTES TIPOS DE PUENTES -

TIPO DE ESTRUCTURAS e LAR os 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ~ N "' " "' "' 

,._ 
"' "' o o¡ N "' " "' "' 

,._ 
"' "' o o o o o ~ N<<'> " "' "' 

,._ 
"' "' ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N N N N N N N N "' " "' "' 

1.- Alcantarillas de arcos en 

mamposterla 

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 

1 O. Puente atirantado 

11. -Puente arco en concreto 

12. Puente colgante 
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ANALISIS DE CARGAS 

En el diseño de las estructuras, en este caso puentes, se incluye la determinación del tamaño 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 diseño 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 máximas en las diferentes partes de la 
estructura, ya que no es factible diseñar 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 valuación estadística y probabilística 
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas 
económicas y los daños 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 construcción especifican 
las cargas mínimas de diseño y sus combinaciones críticas por medio de criterios basados en la 
experiencia, en algunas mediciones y en la lógica. 

Los reglamentos actuales indican, por una parte, las normas encaminadas a la verificación de 
la resistencia de los elementos de una estructura utilizando hipótesis de dimensionamiento 
derivadas de un número suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir 
mecanismos de falta bajo la acción 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 más conservadores que los 
correspondientes a edificios, y esto es debido a que no se conocen con precisión los efectos 
dinámicos del impacto de la carga viva, así como la fatiga debida a la repetición de las cargas, 
pero a medida que se va teniendo mayor información de los ensayes de laboratorio, los 
reglamentos de puentes van identificándose con los reglamentos de construcción vigentes de 
estructuras urbanas. 

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

a) Cargas repartidas por vía de circulación.' 
b) Cargas concentradas por eje. 
e) Cargas de vehículo. 

No obstante existen diversos criterios, según los reglamentos de distintos países, en cuanto a la 
consideración y modo de aplicación de las cargas. A veces se especifica distintos tipos de 
carga, según el tipo de esfuerzos que se calcula (esfuerzos locales o globales). 

En la figura 2 7 se muestran los valores del momento flexionante máximo, por unidad de 
ancho, en un puente simplemente apoyado de una sola vía de circulación, en función del claro 
del mismo. 
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En la misma figura se observan las importantes diferencias que existen según los reglamentos 
· de distintos países y se comprenden las consecuencias que éstas cargas específicas tienen en el 
proyecto, construcción y, en suma, en el costo del puente. 
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FIGURA 27 Momentos flexionantes max1mos por unidad de ancho para una vía de 
circulación cargada, según las normas de los distintos países. 

Para llevar a cabo el diseño y construcción de puentes, en México, se emplean comúnmente 
las siguientes especificaciones. 

a) Secretaría de Comunicaciones y Transportes, "Normas Técnicas paea el proyecto de 
Puentes Carreteros", México, D.F., 1984. 

b) American Association of S tate Highway and Transportation Officials ( AASHTO ), 
"Standard Specifications for Highway Bridges", Washington, 1996. 

e) American Railroad Engineering Asociation ( AREA ), "Especificaciones de Puentes para 
F errocarri 1 es". 

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones americanas AASHTO, señalan que 
los elementos estructurales de un puente deben ser diseñados para soportar ciertas cargas o 
acciones, que se incluyen a continuación: 
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CARGA MUERTA 

La carga muerta consiste en el peso de la estructura, incluyendo las superficies de rodamiento, 
banquetas, parapetos, vías, tuberías, con_ductos, cables y otras instalaciones para servicios 
públicos. 

La determinación de la carga muerta del puente implica un proceso iterativo, ya que el 
verdadero peso del puente sólo puede determinarse hasta que el puente ha sido diseñado. Por 
lo tanto, es necesario hacer una estimación preliminar de la carga muerta para el diseño 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 ayudar para 
obtener la estimación preliminar de la carga muerta. 

Para la determinación de la carga muerta se incluyen en la tabla 3 los pesos volumétricos de 
algunos materiales que son usados comúnmente en puentes. 

.. ·~ ... 

' '· . 

:.: -.. :· 
.,. > 

.• , 

Acero o acero fundido 7850 Kg/m3 

Hierro fundido 7800 Kg/m3 

Aluminio, aleaciones 2800 Kg/m3 

Madera (tratada o sin tratar) 800 Kg/m3 

Concreto simple 2300 Kg/m3 

Concreto reforzado 2400 Kg/m3 

Mampostería de piedra 2750 Kg/m3 

Arena, tierra, grava o balasto, compactados 1920 Kg/m3 

Arena. tierra y grava sueltas 1600 Kg/m3 

Macadam o grava, compactados con aplanadora 2240 Kg/m3 

Relleno de escorias 960 Kg/m3 

•, ·.: ~ . •'"''•• .. 
Pavimento que no sea bloque de madera 2400 Kg/m3 

Tablón asfáltico 1730 Kg/m3 

Vía de F.C. (riel, guardariel y accesorios de vía) por 298 Kg/m3 

metro lineal de vía 

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinación de la carga muerta en puentes. 
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CARGA VIVA 

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los puentes, consistirán 
en el peso de la carga móvil aplicada, corre_spondiente a los caminos, coches y peatones. 

Cargas móviles y criterios para el proyecto de puentes 

En este escrito se mencionan las cargas móviles utilizadas en los proyectos estructurales de 
puentes y algunos criterios de diseño relacionados con dichas cargas que son de uso en 
México. 

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes son las que 
estipula la American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO) 
de los Estados Unidos de América. Estas especificaciones han ido evolucionando al paso del 
tiempo, pudiéndose mencionar las ediciones de 1931, que fue la primera publicada; la de 
1944, que fue la cuarta; la de 1977, que fue la duodécima y también la última traducida y 
publicada por la Dirección General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1984; y la de 11996, decimosexta, que es la más 
reciente. 

Fue a partir de 1944 y hasta la actualidad que se adoptaron las cargas móviles de diseño que. 
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo o cargas por carril equivalentes en 
las que los camiones no son reales, sino sólo vehículos imaginarios que se usan para el diseño. 
Según la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H 
seguida de un número y los designados con las letras HS, seguidas también de caracteres· 
numéricos. 

Los camiones de tipo H tienen dos ejes y el número que le sigue a la H en la denominación 
indica el peso total del camión cargado, .en toneladas norteamericanas de 2,000 libras. Así, el 
camión H20 pesa 20 toneladas norteamericanas, que equivalen a 18.14 toneladas métricas. 

Los camiones HS son vehículos tipo con tractor y semirremolque, con dos ejes en el primero y 
un eje en el segundo. El número que sigue a las letras HS es el peso del tractor en toneladas 
norteamericanas, el peso del semirremolque es el 80% del peso del tractor. Por ejemplo, en el 
camión HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas, y el peso del semirremolque es de 
16 toneladas norteamericanas, con lo que el peso total del camión es de 36 toneladas 
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso la separación entre el 
eje posterior del tractor del tractor y el del semirremolque es variable dentro de ciertos límites 
con el fin de obtener el efecto más desfavorable para la estructura en diseño (ver anexo 1 ). 

En México, no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes, las 
cargas móviles de diseño que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4, que identifican 
a camiones reales cuyo tránsito está permitido en las carreteras federales del país, según lo 
indica el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehículos de 
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdicción Federal, publicado en 
el Diario Oficial de la Federación del día 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme 
al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federación el 7 de mayo de 1996. De acuerdo 
con el reglamento mencionado vigente, el camión tpoT3-53 consta de un tractor con tres ejes y 
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un semirremolque con tres ejes, cuyo peso bruto vehicular máximo 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 camión cuenta con suspensión neumática en todos sus ejes, excepto el direccional. El 
camión tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes, un semirremolque con dos ejes y un 
remolqu~ con cuatro ejes, con peso bruto vehicular máximo autorizado de 66.5 ton para 
caminos tipo A y B que puede aumentarse a 72.5 ton durante el período 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 período referido, el peso se ajustará a 66.5 ton); además de lo anterior, el 
peso bruto vehicular de este camión podrá aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspensión 
neumática en todos sus ejes, excepto el direccional. 

La Dirección General de Conservación de Carreteras, previa consulta con la Dirección General 
de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga móvil de diseño la que produzca el efecto más 
desfavorable entre los camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (con peso total máximo de 48.5 ton y 
66.5 ton, respectivamente, y que se pueden observar las siguientes páginas) en todos los 
carriles que pueda albergar el ancho de calzada del puente en caminos tipo A y B. Para 
caminos tipo C y D la carga móvil de diseño será la que produzca el efecto más desfavorable 
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda y en la otra banda un camión 
tipo HS20. 

Como dato histórico, puede mencionarse que en el pasado las cargas móviles utilizadas para el 
proyecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga 
HS 15 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A 
partir de 1972 y hasta 1980, se generalizó 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 aquí se 
mencwnan. 
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

TRACTOCAMION ARTICULADO 

NUMERO TIPO DE CAMINO CONFIGURACJON 
DEL 

VEHICULO 
DE F===~r=====r=====T====9 
NTAS A4YA2 B4YB2 e D 

10 27.50 27.50 24.50 NA 

14 35.50 35.50 31.50 NA 

18 44.00 44.00 39.00 NA 

22 48.50 48.50 43.00 NA 
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PESO BRUTO VEHICULAR-MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO 

CONFIGURACION NI TIPO DE CAMINO 

DEL DE 

VEHICULO 114 rAS A4YA2 B4YB2 e D 

T2-SI-R2 

1 11 lila OZ •• Z.I..._ 18 47.50 47.50 42.50 NA 

1: -u: -1 ] 

T3-SI-R2 

1 • 11 z 41-0 18. Ub 22 56.00 56.00 50.00 NA 

1: :11: =1 d 
T3-S2-R2 

1 11 . lira 26 60.50, 60.50 52.50 NA 
• z O 1111' r 111 ,.._ 

1- :1 - ] 

T3-S2-R4 

1 11 ~ 
... _._Ji 34 66.50* 66.50* 58.00 NA 

1-=1- - d -
T3-S2-R3 · 

1 11 Jlla 
VIJIIIIi _ .... -' ...... 

30 63.00 63.00 55.00 NA 

1= --:¡_ J 
T3-S3-S2 

.1 

L 11 ~~ 
30 60.00 60.00 51.50 NA ........ , 

1 = :::t: =1 JI 
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO 
(TONELADAS) 

TIPO DE CAMINO 
CONFIGURACION DE EJES 

A4YA2 B4Y 82 e D 

1 1® 
SENCILLO 6.5o· 6.50 5.50 5.00 
DOS LLANTAS 

1 l® SENCILLO 10.00 10.00 9.00 8.00 
CUATRO LLANTAS 

1 l® MOTRIZ SENCILLO 11.00 11.00 10.00 9.00 
CUATRO LLANTAS 

MOTRIZ DOBLE O 15.50 15.50 14.00 12.50 

1 1 1 TANDEM SEIS 
LLANTAS 

1@@ 

DOBLE O TANDEM 18.00 18.00 16.00 .14.00 

1 1 1 OCHO LLANTAS 

·~ 
MOTRIZ DOBLE 19.50 19.50 17.50 15.50 
O T ANDEM OCHO 

1 1 
1 . LLANTAS 

·~ 
TRIPLE O TRIDEM 22.50 22.50 20.00 18.00 

•• •• DOCE LLANTAS 

1 1®®@ 
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~ -

~D 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 

~ {®) 
H2D 3629 K~ 1451~ Kg 
H15 2722. Kg 10B86 l<q 
HlO 16!4 Kg 77~7 KQ 

1~ 4.27 m 1 
1 

W= P~so totQI del ;s, 
~ com•On y e ar<J.tJ. · . ~ 
.-;1 ro 

--$-----é 
--$--- --~~-

3 05 rn cncho oel 
\lo 1 ib<:> y dli>l carrii 
de cnrgo. 
r;: 

Guorr.·ciOn 

Pare ., pu'Jy.t~cto de 10!0'! ~e: '!lu¡::,.LII)C::rJ '-lu~ el •jfil ._.._.n:-col c~r11ro1 ~e la 
n,.nxl·l q¡;eodc o ~-~ -c::1n de IQ C<lf'Q <:1~ .IQ 'QI.JOI"'n.l("ión 

Camión tipo H 
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CAMION TIPO HS 
. ' 

D 
9. 

1f g 

g 1'1 

~-r@Sjt ~5 
320 3629 Kg 14515 Kg 14515 Kg 
315 2722 Kg '1 0886. Kg 10386 Kg 

00 3:: 
3:: 

4.27 
ci3:: 

V m ro 
N ,o 

$ 0:4 w ----· 0.4 w 

' 1 

--$-- 1 

- 0.4 w ---- 0.4 w 

1 

W= Peso' combinado de los dos pnmeros ejes, igual al que 
tiene el cam:on H correspondiente 

--

V= Espaciamiento variable . de 4.27 a 9.14 m. Inclusive. El espaciorrdento 
que se use serd el que produzco los esfuerzos máximos. 

3,p5 m. ancho del 
galibo y del carril lrf de carga. 

Guornicio'n 

1 

1.8·3 m.¡ 1 0.61m· 

"' Poro el proyecto de losas se supondrd que el eje vertical central de lo 
ruedo quedo a 30.5 cm de la caro de lo guarnición 
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CARGAS EQUIVALENTES 

·CARGA HlS-44 
CARGA HSlS-44 

Cu9a co~~eeritrada · 408Z kq para 1110111ento• 
. 5897 kq pare eafueráo c:IC\ar.:e . 

Carva unUorme 476 ltg por metro ltfteal de carrO de cap 

CARGA Hl0-44 

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

Se considerará que la carga equivalente por carril o la del camión 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 tránsito, para fines 
de análisis estructural, es el que se obtiene de la siguiente ecuación: 

donde: 

A= Ac 
N 

A = Ancho del carril de tránsito, de diseño. 

EC.l 

Ac = Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central. 
N = N úrnero de carriles de tránsito de diseño. 

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

' .. 'A¡; • . . N . 
De 6.10 m a 9.14 m 2 

De 9.14 m a 12.80 m 3 

De 12.80 m a 16.46 m 4 

De 16.46 m a 20.12 m 5 

De 20.12 m a 23.77 m 6 

De 23.77 m a 27.43 m 7 

De 27.43 m a 31.09 m 8 

De 31.09 m a 34.75 m 9 

De 34.75 m a 38.40 m JO 

TABLA4 
Las cargas equivalentes por carril o los camiones tipo podrán ocupar cualquier posición dentro 
de su carril individual para diseño (A), estableciendo la posición que produzca la condición 
crítica. 

EL tipo de carga, ya sea ésta del tipo de carga equivalente por carril (que corresponde a un tren 
de camiones) o carga de camión tipo (que corresponde a las cargas concentradas en Jos ejes, de 
un solo camión que circula a Jo largo del puente), que se utilizará en el análisis del puente, será 
la que produzca los máximos 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 Jos tramos hasta 
las que la carga del camión tipo en cuestión produce los esfuerzos máximos. Así, para tramos 
simplemente apoyados con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla, Jos esfuerzos 
máximos los producirá la carga equivalente por carríl. 
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· (::arga tipii: H rs. ~ 

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 camión tipo produce 
esfuerzos mayores que la carga equivalente por carril. 

De la tabla 5 notamos que un camión tipo produce los esfuerzos por cortante máximos, en 
relación con la carga equivalente por carril, hasta una longitud distinta a la que produce los 
esfuerzos máximos por flexi6n; así, por ejemplo, si se está analizando un tramo simplemente 
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15, el análisis por cortante se realizará 
utilizando la carga equivalente por carril, y el análisis por flexión se realizará utilizando el 
camión tipo. 

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior, en camiones tipo HS, 
que produce los esfuerzos máximos, es el valor mínimo de 427 cm. 

Para tramos continuos se deberá analizar qué tipo de carga es la que produce los máximos 
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camión tipo HS se deberá considerar el 
espaciamiento del eje posterior más desfavorable tanto para momento positivo como negativo, 
considerando para éste último que el eje trasero puede situarse en el claro contiguo. 

Las cargas equivalentes por carril consistirán en una carga uniforme por metro lineal de carril 
de tránsito, combinada con una carga concentrada (página 53) que puede deslizarse a lo largo 
del tramo de tal manera que produzca el máximo esfuerzo para cada punto del puente que se 
desee analizar. La carga concentrada y la carga uniforme se considerarán como uniformemente 
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una línea normal al eje central del carril. 

. Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistirán en las cargas mostradas en 
la página 53, agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso, que se colocará en otro 
tramo de la serie en posición tal que se produzca el máximo momento negativo. Para 
determinar el momento positivo máximo se usará solamente una carga concentrada por carril 
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para producir el 
momento máximo. La carga uniforme podrá ser continua o discontinua, según sea necesario 
para producir los esfuerzos máximos. Para el cálculo de momentos flexionantes y esfuerzos 
cortantes se usarán diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril, como 
está indicado en la figura 21. Las cargas concentradas más ligeras se usan para el análisis por 
flexión, y las cargas concentradas más pesadas se usarán para el análisis de esfuerzos 
cortantes. 

CARGA MINIMA 

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan tránsito de camiones pesados, la 
carga mínima aplicable será la de tipo HS 15-44. 
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REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGA VIVA. 

Se podrán reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada línea, debido a que 
la posibilidad de que se produzcan simultáneamente las condiciones criticas en todas las líneas 
es muy remota. Así, si el puente está diseñado para tres carriles se podrá reducir en un 10% el 
efecto total de la carga viva, y en un 25% si el puente está diseñado para cuatro carriles o más. 
Si el puente está diseñado para uno o dos carriles no habrá reducción de carga viva. 

El problema de la carga viva involucra no sólo el peso y .espaciamiento de los vehículos y sus 
ejes, sino también la distribución de estas cargas sobre las losas y los largueros de soporte, la 
cual obviamente afectará al diseño. Se han deducido fórmula empírica, basadas en estudios 
teóricos y experimentales, y presentadas en especificaciones para puentes, tales como las de la 
AASHTO, de modo que pueda desarrollarse un diseño definido y razonablemente correcto. 

Debe recordarse que tales fórmulas necesariamente están limitadas a los rangos para los cuales 
se dedujeron (Las especificaciones -AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a 200 
m). Para diseños y dimensiones fuera de las convencionales, el ingeniero debe utilizar su 
propio juicio y experiencia en la interpretación y aplicación de esas fórmulas. 

Los esfuerzos máximos en los miembros de un puente no sólo dependen del peso del vehículo 
en movimiento, sino también de su posición sobre el puente. Por lo tanto, tienen que 
determinarse las posiciones criticas de los vehículos en movimiento que producen los 
esfuerzos máximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por 
medio de las "Líneas de Influencia", que dan las leyes de variación de los elementos 
mecánicos correspondientes, cuando la carga se desplaza a lo largo del tramo del puente. Más 
adelante se tratarán las líneas de influencia. 

CARGA VIVA SOBRE BANQUETA 

Esta carga viva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones: 

l. Para el diseño de pisos, .largueros y apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar 
una carga viva de 415 kg/m2 por área de banqueta. 

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

+ Para claros de O 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 más de 30.49 m de longitud, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

P=(146 + 4464) (16.76-A) EC. 2 
L 15.24 

donde: 
P = Carga viva por metro cuadrado (con un valor máximo de 293 kglm2

). 

L = Longitud de banqueta cargada, en metros. · 
A = Ancho de banqueta, en metros. 
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CARGA VIVA SOBRE GUARNICION 

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

Las guarniciones se amplían para servir eventualmente como banquetas de tránsito para 
peatones; se llaman "banquetas de emergencia" y tendrán un ancho mínimo de 45 cm. 
Solamente si la banqueta de emergencia mide más de 60 cm de ancho se proyectarán para las 
cargas especificadas para banquetas. 

CARGA VIVA SOBRE PARAPETOS 

Parapetos de calzada. Los miembros superiores de Jos parapetos de calzada se proyectarán 
para resistir una fuerza lateral horizontal de 223 Kg/m simultáneamente con una fuerza 
vertical de !50 Kg/m aplicadas en la parte superior del parapeto. Cuando las guarniciones 
tengan más de 23 cm de altura, Jos barrotes inferiores del parapeto se proyectarán para resistir 
una fuerza Lateral horizontal de 450 Kg/m. Cuando las guarniciones tengan menos de 23 cm 
de altura, esa fuerza se aumentará en 60 Kg/m por cada 2.5 cm que la guarnición tenga abajo 
de Jos 23 cm de altura; el incremento agregado a la fuerza horizontal por aplicarse al barrote 
no será mayor de 300 Kg/m. Si no hay barrote inferior, los miembros del alma se proyectarán 
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 guarnición, arriba de 255 cm, esa fuerza lateral 
horizontal se podrá reducir en 22.5 Kg/m, pero no será menor de .223 Kg/m. Las fuerzas 
horizontales se aplicarán simultáneamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote se 
proyectarán para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores. 

Parapetos para banquetas. Los parapetos para banqueta se proyectarán para que resistan las 
fuerzas especificadas para Jos parapetos de calzada, y se sujetarán a las mismas restricciones 
en lo relativo a las alturas de guarnición. 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 guarnición, el parapeto de banqueta se proyectará 
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior. 

IMPACTO 
•. , 

.. Es bien conocido que un vehículo moviéndose a través de un puente produce esfuerzos más 
grandes que si el vehículo estuviera en una posición estática sobre la estructura. El efecto 
dinámico total no sólo es resultado del choque de las ruedas del,..vehículo con las 
imperfecciones del piso, sino que además incluye la aplicación de la carga viva en la 
estructura en un período de tiempo corto. Se ha probado mediante las teorías de la Dinámica, 
que una carga aplicada instantáneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los 
producidos por la misma carga si ésta permaneciera estática en la viga. En puentes, la carga 
viva nunca es instantánea, pero se aplica en un período de tiempo pequeño. 

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto y al efecto de la aplicación repentina de carga, 
hay un tercer efecto, que es causado por la vibración del vehículo sobre sus muelles; las 
irregularidades del piso contribuyen a este efecto. La vibración del vehículo 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 vehículo y puente, de la frecuencia natural de la estructura, y de las 
características de amortiguamiento del puente. 

Se definen dos grupos de estructuras según sea aplicable o no el efecto del impacto en su 
diseño, siendo éstos, respectivamente, los grupos "A'" y "B". · 

GRUPO A 
l. Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a carga, torres de 

acero, columnas de marcos rígidos y en general aquellas partes de la estructura que se 
prolonguen hacia abajo hasta la cimentación principal. 

2. La porción de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la superficie del 
terreno y que estén rígidamente conectados a la superestructura como cuando forman 
marcos rígidos o sean parte de una estructura continua. 

GRUPOS 
l. 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 deberán diseñar incrementando los efectos de la carga viva en 
un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, efecto dináinico y efecto vibratorio, de 
acuerdo con la siguiente expresión: 

donde: 

I = 15.24 
L+38.10 

1 =Factor de impacto, en porciento, cuyo valor máXimo a considerar será de 30%. 
L = Longitud del claro cargado, en metros. * 

EC.3 

* En las especificaciones AASHTO se expresa que el valor de 'L' en vigas continuas es la 
longitud del tramo en cuestión para momento positivo y el promedio de los dos tramos 
adyacentes para momento negativo; no se hace ninguna definición de "L" para cortante, por 
lo que se utilizará, de igual forma que para momento positivo, la longitud del tramo 
considerado. 

FUERZAS LONGITUDINALES 

Cuando un vehículo acelera o frena sobre un puente, sus llantas transmiten al piso fuerzas 
longitudinales, cuyas magnitudes dependen del valor de la aceleración o frenaje. La máxima 
fuerza longitudinal resulta de frenar repentinamente; la magnitud de esta fuerza depende del 
peso del vehículo, de su velocidad en el instante de frenar, y del intervalo de tiempo en que el 
vehículo se detiene completamente. Como seria incierta la valuación" de los factores anteriores 
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para la determinación de las fuerzas longitudinales, en las especificaciones se estipula que se 
tendrá en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva sobre todos los carriles que 
lleven tránsito de vehículos en la misma dirección. Para los puentes en que se considere que 
lleguen a ser en el futuro de una sola dirección, se considerarán cargados en todos sus carriles. 

La carga usada será la carga equivalente por carril de diseño, con la carga concentrada para 
momento, sin considerar impacto, y la reducción especificada para cuando hay, varios carriles 
cargados. 

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondrá 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 añade esfuerzos muy pequeños a los miembros de la superestructura, pero 
es importante en el diseño de conexiones y de la subestructura. 

Una fuerza longitudinal adicional, debida a la fricción en los apoyos para dilatación, deberá 
ser considerada en el diseño de la subestructura. Esta fuerza longitudinal es igual a la descarga 
en el apoyo por el coeficiente de fricción entre los materiales deslizantes que constituyen el 
apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflón, que tiene un coeficiente de fricción muy 
pequeño, minimiza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apoyos. En la 
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de fricción entre algunos materiales . 

· Material(!) 
. 

:coef: 
' . ·-·-

. Material (2) .. 
. -.. 

• < Coef:'. ·, < ' ,·. ' .. .. 

Entre piedra y piedra 0.40-0.70 Entre concreto y mat. Asf. L0-2.0 
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 Teflón 0.04 
Entre concreto y caucho 0.60-0.90 

(!) Ref 38. (2) Ref 32. 

TABLA 6. Valores del coeficiente de fricción para algunos materiales. 

FUERZAS DEBIDAS A V ARIA ClONES DE TEMPERATURA 

Se deberán tomar en cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de las variaciones de 
temperatura. Se fijará el aumento o disminución de la temperatura para la localidad en que 
vaya a ser construida la estructura; dichas variaciones se calcularán a partir de una temperatura 
supuesta al tiempo de efectuarse la erección. Se tendrá muy en cuenta el retraso entre la 
temperatura del aire y la temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras. 

La variación de temperatura será generalmente como sigue: 
* En estructuras de acero 

Para clima moderado de -18 a 49 oc 
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Para clima frío de -34 a 49 oc 

* En estructuras de concreto 

Para clima moderado 
Para clima frío 

Aumento de temperatura 
17 oc 
19°C 

Disminución de temperatura 
22 oc 
25°C 

Dentro de un intervalo amplio de temperaturas, las dilataciones o contracciones que sufre el 
concreto por aumento o disminución de la temperatura, respectivamente, son proporcionales a 
la variación térmica. Esta proporcionalidad se expresa por medio del coeficiente de dilatación 
térmica lineal, que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su 
temperatura varia en un grado centígrado. El concreto simple varía entre 0.000006/°C y 
0.000011 /°C. Para efectos de diseño es común tomar un valor promedio de 0.000011 °C, tanto 
para concreto simple, como para concreto reforzado. 

Para el acero se considerará un coeficiente de dilatación térmica de 0.000012;oc (Ref. 27). 

Si se permite la libre dilatación o contracción de la superestructura, el cambio de temperatura·· 
no origina esfuerzos "térmicos" a la superestructura, pero se originarán 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 Ingeniería se pueden distinguir tres fases 
fundamentales que son: 

a) Idealización 
b) Análisis 
e) Interpretación 

La idealización consiste en la representación de la obra de ingeniería mediante un modelo 
matemático que considere las propiedades más relevantes en relación con su estabilidad. 

La fase de análisis estudia, mediante la utilización de recursos varios (Matemáticas, Mecánica, 
Resistencia de Materiales, etc.), el modelo-matemático definido en la fase de idealización, con 
el objeto de obtener una serie de resultados, cuyo significado y aplicación a la realidad de la 
obra constituye la última fase del proceso, que se denomina interpretación. 

Se comprende que la idealización estructural y la interpretación de resultados contienen una 
elevada componente de experiencia e intuición, y es evidente, por otra parte, que ambas fases 
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto, los resultados obtenidos y su 
interpretación dependen de la idealización o modelo considerado, y a su vez, los resultados 
obtenidos influirán en la determinación de modelos estructurales más convenientes, 
constituyéndose así un proceso cíclico, en el que el análisis se limita a determinar respuestas, 
conocida la estructura y las acciones. 

En el análisis de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien definidas: 

l. Magnitudes de tipo estático (Fuerzas). 
2. Magnitudes de tipo cinemática (Deformaciones). 

Algunas de estas magnitudes, tanto estáticas como cinemáticas son conocidas y se denominan 
. acciones. La determinación 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 análisis estructural: las ecuaciones estáticas o ecuaciones d~ equilibrio, 
las ecuaciones cinemáticas o condiciones de compatibilidad, y las ecuaciones constitutivas del 

:·material, que relacionan las ecuaciones estáticas con las cinemáticas . 

. El análisis estructural consiste, entonces, en. determinar las magnitudes incógnitas (estáticas y 
cinemáticas) que satisfacen, en conjunción con las magnitudes conocidas, a los tres tipos de 
ecuaciones anteriores. Así, el análisis consiste en obtener un conjunto de magnitudes 
estructurales que suponga a la estructura un equilibrio y una compatibilidad. 

El análisis estructural puede dividirse según diferentes criterios. Probablemente una de las 
divisiones más esenciales del análisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se 
dice que una estructura es lineal, o se comporta linealmente, si bajo la acción de dos conjuntos 
de acciones (cargas y movimientos impuestos), E1 y E2, que producen respectivamente, 
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R1 y Rz, se comprueban que la 
respuesta R obtenida bájo una acción E = K1E1 + K2Es, combinación lineal de las acciones 
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anteriores, es, asimismo, la combinación lineal de las respuestas respectivas; es decir, R = 
K 1 R1 + K2Rs Se dice, por el contrario, que una estructura es no Lineal si la condición anterior 
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes K1 y K2. 

Existe una relación no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de éstas ocurrirá 
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 aplicación de las cargas. 

Otra clasificación fundamental en el análisis de estructuras aparece al introducir la dimensión 
del tiempo en la aplicación de las acciones. De este modo, se puede hablar de análisis 
dinámico, si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta, y análisis estático, en caso contrario. 

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el análisis de estructuras, no solamente en 
la aplicación dinámica de las acciones, sino también en la descripción de las características 
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 cálculo que, en base a los criterios de análisis 
pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la solución de las ecuaciones de equilibrio,: 
compatibilidad y constitutivas que nos permiten conocer las incógnitas estáticas y cinemáticas·. 
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matemático empleado en 
la solución de las ecuaciones y por los efectos mecánicos considerados en el cálculo. 

Según sean las características de la estructura a analizar, se eligirá el método de cálculo más 
adecuado para obtener los elementos mecánicos (incógnitas) que actúan sobre sus miembros. 

En el caso de los puentes, existen tres parámetros característicos de la estructura que 
determinan, de un modo fundamental, la elección del método de cálculo (de esfuerzos en 
tableros) más adecuado. Estos parámetros son: 

a) Forma de la sección transversal. 
b) Geometria en planta. 
e) Condiciones de bordes y apoyos. 

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de cálculo de esfuerzos en tableros de puentes. En 
la tabla 8 se indican sus rangos de aplicación en función de los parámetros indicados en las 
figuras 29 a 31; estas tablas se presentan a manera de guía para la elección del método de 
cálculo más adecuado para estructuraciones con diferentes características. 

En la tabla 8 se indican los rangos de aplicación más usuales y estrictos de los métodos de 
cálculo anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse, mediante algunas 
técnicas, al análisis de otras estructuras más complejas. 
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o) LOSA ESPESQR UNIFORME 

1000001 
e) LOSA ALIGERADA CIRCULAR : - · 

e) SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS 
NORMALIZADAS EN T tNVERnDA' 

9) PUEN-TES DE VIGAS PREFA8RI-
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• 
i)SECCION CAJON 81CELULAR . 

FIGURA 28 

b) LOSA ESPESOR VARIABLE_ · 
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f) SERIE DE VIGAS PREFABRICAOAS. 
NORMAUZAOAS EN CAJON 

lJULf 
h)-PUENTES DE VIGAS "IN SITU" 

j) SECCION CAJONES MUL.TIPLES 
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I___..;__,_.JI. _ · 
a) RECTO 

d) ARBITRARIO · 

a)·BORDES EXTREMOS.PARALELOS 
EN APOYO SIMPLE 

.bl OBLICUO c)CURVO 

__ ..;..--.---

o) ARBITRARIO BIFURCADO 

FIGURA29 

b)BORDES EXTREMOS PARALELOS 
CON. APOYO SIMPLE Y APOYOS 
INTERMEDIOS ARBITRARIOS . 

e) SISTEMA DE APOYOS T0-
TALMENTE ARBITRARIOS 

FIGURA30 
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Modelo estructural Procedimiento de análisis Método 

l. Losa ortótropa - Tabulación l.!. Guyón - Massonet-Rowe 
- Series de Fourier. 1.2. Losa ortótropa. 
- Series de fourier generalizadas 1.3. Losa ortótropa sin torsión 
- Numérico: diferencias finitas 1.4. Losaortótropa(d.f.) 
-Numérico: elementos finitos 1.5. Losa ortótropa (e. f.) 
-Numérico: bandas finitas 1.6. Losa ortótropa (b.f.) 
-Numérico: métodos indirectos 1.7. Losa ortrótopa (m.i.) 

2. Lámina plegada - Series de Fourier. 2.1. Lámina plegada 
- Series de fourier generalizadas 2.2. Lámina plegada intermedia 
-Numérico: solución aproximada 2.3. Lámina plegada larga 
- Numérico: elementos finitos 2.4. Lámina plegada (e.f.) 
- Numérico: bandas finitas 2.5. Lámina plegada (b.f.) 

3. Emparrillado plano - Métodos matriciales 3.1. Emparrillado plano 
4. Entramado espaciales - Métodos matriciales 4.1. Emparrillado espacial 
5. Estructura (2-D) -Numérico: elementos finitos 5.1. Elementos finitos (lámina) 
6. Estructura (3-D) - Numérico: elementos finitos 6.1. Elementos finitos 

(volúmenes) 

TABLA 8. 
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Tipo de tablero (1) 

Método de Losa Viga y Sección 
(1-a) losa cajón 

cálculo (4) a ( 1-h) ( 1-i) (1-
(1-g) 

Losa 
ortótropa: 
1.1 X 

1.2 1.3 X 

1.4 X 

1.5 X X 

1.6 X X 

1.7 X X 

Lámina 
plegada: 
2.1 2.2 X X 

2.3 X X 

2.4 X X 

2.5 X X 

Emparrillado "-
plano: 

3.1 X ·x 

Entramado 
espacial: " 

4.1 X X 

Elementos 
finitos: 
5.1 X X 

6.1 X X 

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

j) 

X 
X 

X 

X 

(5) 

X 

X 

X 

Geometría en planta (2) Condiciones de apoyo (3) 

Rectangular Obhcua Circular Arbitra Simple Soportes Arbitra 
(2-a) (2-b) (2-c) (2-b) (3-a) simple e (3-c) 

(2-e) intermedios 
(3-b) 

X X 

X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X 

X X X X X 

X X X X 

X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X .. 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

(5) Este método tiene pocas aplicaciones en este caso 
y exige introducir en el emparrillado unas 
características de deformación del tablero a 
cortante. 

TABLA 9 . Rango de aplicación de los métodos de cálculo incluidos en la tabla 8. 

En general, el análisis del tablero de un puente se divide en dos partes bien diferenciadas: 

l. Análisis global. 
2. Análisis local. 

En especial,.esta división se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas. 
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l. Análisis global. 

En el análisis global, se obtienen los elementos mecánicos ocasionados por la acción de las 
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas longitudinales y 
transversales). 

El cálculo de los elementos mecánicos globales se complica en los puentes por el carácter 
dinámico de las cargas. Así, por ejemplo, el cálculo de un emparrillado plano que represente 
Las vigas longitudinales y transversales del tablero requiere de la elaboración de superficies de 
influencia que determinen Los elementos mecánicos para cada punto del tablero cuando la 
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo, lo cual es prácticamente imposible sin la 
ayuda de una computadora electrónica. 

La dificultad señalada en el cálculo hizo necesaria, antes de la aparición de las computadoras 
electrónicas, el desarrollo de métodos aproximados de análisis que simplificaran el cálculo. 
Esto llevó a la división del análisis global en análisis longitudinal y análisis transversal, 
división que sigue aplicándose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa 
dora para el análisis integral del tablero. 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos producidos a lo largo del 
puente por su peso propio, por las cargas que actúan sobre él y por el asentamiento diferencia 
de los apoyos, sin considerar excentricidad de las cargas sobre los elementos longitudinales. 

El análisis transversal del tablero consiste en la determinación de los esfuerzos en la sección 
transversal del mismo, y su repercusión en el sentido longitudinal como resultado de la 
excentricidad de las cargas: como la carga móvil puede desplazarse transversalmente a lo 
ancho de los carriles, esto ocasiona qÚe algunas vigas longitudinales se carguen más que otras. 

El enlace entre el análisis longitudinal y transversal se realiza a través de los coeficientes de 
distribución obtenidos en el último análisis. 

2 .. Análisis local. 

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

... . ' .longitudinales y las vigas transversales. 

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

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elástico 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 años el hombre ha podido salvar espacios infranqueables - ríos, desfiladeros y 
barrancos - gracias a los diferentes tipos de puentes. Algunas ciudades no pueden concebirse 
sin sus puentes : El Cairo, Londres, Moscú, Nueva York, Sydney, México, y muchas otras. 
Los puentes tienen efectivamente una larga historia. 

Hace más de dos mil quinientos años, la reina Nitócris de Babilonia mandó construir un 
puente sobre el río Eufrates. Con maderos, ladrillos cocidos y bloques de piedra como 
materiales de construcción, hierro y plomo como argamasa, Nitócris levantó un puente sobre 
uno de los ríos más famosos de la antigüedad. 

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando el rey Daría el Grande de Persis 
emprendió su campaña militar contra los escritas, quiso tomar la ruta terrestre más rápida 
posible desde Asia hasta Europa, lo que implicaba conducir a su ejército de 600,000 hombres 
a táves del estrecho de Bósforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa niebla y las 
corrientes traicioneras, de modo que Diario construyó un puente flotante de 900 m de longitud 
enlazando barcas en cadena. Hoy en día ese cruce tarda dos minutos en recorrerse por. 
automóvil, usando los puentes que hay en Estambul, hoy Turqía. 

En tiempos bíblicos, fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia sitió la ciudad insular de 
Tiro. Durante trece años intentó conquistarla. La ciudad sería tomada hasta trescientos años 
después cuando Alejandro Magno construyó un terraplén desde la·costa hasta la isla. 

En el siglo I, todos los ·caminos llevan a Roma, pero los romanos necesitaban puentes así 
como caminos, para mantener la cohesión del imperio. Valiéndose de rocas de hasta ocho 
toneladas, los ingenieros romanos edificaron puentes de arco también diseñados que algunos 
todavía permanecen hoy en día. Los mismos acueductos y. viaductos también eran puentes en 
realidad. 

En la edad Media, los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En el año 944, los sajones 
construyeron en Londres un puente de madera sobre el río Támesis para protegerse de un 
ataque de los daneses. Casi tres siglos después fue reemplazado por el antiguo .puente de 
Londres, recordando en las páginas de la historia y en cantos infantiles. Cuando la reina Isabel 
I ascendió al trono de Inglaterra, el puente de Londres se había convertido·en·uno de los 
centros de la vida social urbana, ya que se cobraba por el paso de personas y mercancías. 

En el continente americano, los Incas los hacían con cuerdas. El puente de San Luis Rey sobre 
el río peruano Apurímac. 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 río. Después de asegurarlos por sus extremos, suspendieron una plataforma de . 
tablones por la que se podía transitar. Había equipos de mantenimiento que remplazaban los 
cables cada dos años. También construido y mantenido el puente duró quinientos años. 

El caso particular de México, antiguo, los nómadas que cruzaron el Estrecho de Bering 
fortuitamente emplearon puentes naturales, surgiendo el puente de arco : es decir, por un 
agujero practicado accidentalmente en una cortina de enrocamiento natural, el puente colgante 
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aprovechando las lianas enlazadas en los grandes árboles de bosques y selvas y el puente de 
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstáculo. 

La llegada de los conquistadores españole~ los hizo observar verdaderos alardes técnicos en 
los caminos de terracería que comunicaban las periferias del lago hacia la gran ciudad de 
Tenochtitlan. En el cruce de los canales con las calzadas y diques había puentes de madera 
con estacas a manera de pilotes para afianzar los terraplenes de las calzadas y soportar las 
vigas o troncos de árbol que soportaban el paso de peatones, y el paso del agua por debajo de 
la estructura. Obras atribuidas al Rey Chimalpopoca, tercer Monarca de los Aztecas. 

Aunque no se conocía el arco como sistema estructural que permite la utilización de la piedra 
trabajando exclusivamente a comprensión para salvar los claros. El arco maya conocido como 
"arco falso" representa la máxima aproximación de los pueblos americanos al arco romano. 

Durante la época virreina! destaca el establecimiento de comunicaciones para explotar las 
minas, la agricultura, abastecimiento y defensa de las nuevas ciudades. Dispersas en 
vastísismos territorios . Con la técnica del arco no sólo se construyeron puentes, también 
acueductos. Uno de los más 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 Río y concluido en febrero de 171 O. 
Uno más es el puente sobre el río La Laja en Celaya concluido en 1809 obra del arq. Tres 
Guerras. 

Las condicones de "guerra civil" durante el México Independiente limitó de sobre manera la 
construcción de puentes. Consolidada la República en 1867, es el Presidente Benito Juárez 
quién asigna fondos federales para la construcción y conservación de carreteras continuando 
con la tradición de puentes de cantera. Uno de esos puentes es el de Lagos de Moreno 
concluido en 1857 formado por cuatro arcos de 16m de claro y 5m de flecha y cuya anécdota 
dice: "Este puente se hizo en Lagos y se pasa por arriba". 

Fué hasta 183 7 cuando se dio la primera concesión para la construcción de la vía de 
ferrocarril de México - Veracruz. Durante el régimen de Maximiliano los primeros 140KM. 
de vía se consesionaron a una empresa inglesa entre México - Apizaco. La conclusión de la 
vía se dio hasta el 1 de enero de 1873. 

Con la intervención de la locomotora de vapor se dio ímpetu a la proyección y construcción 
de puentes. Las rutas más convincentes para el ferrocarril por lo general atravesaban amplios 
canales y profundos desfiladeros. Los puentes de hierro fundido satisfacieron la necesidad por 
un tiempo más espectaculares del siglo XIX es el puente colgante del estrecho de Menai, en el 
norte de País de Gales, proyectado por el ingeniero escocés Thomas Telford y terminado en 
1826; con una longitud de 176m y todavía en uso. A finales del siglo XIX empezó a 
fabricarse el acero, material de propiedades idóneas para la construcción de puentes más 
largos y seguros. 

De vuelta en México. Estos puentes "modernos" se diseñaban con los conocimientos de 
resistencia de materiales y de cálculo estructural : puentes de ingeniería. Se diseñaban por 
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el 
éxito o cambio del puente. El acero en está época permitió construir puentes de armadura o 
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ANALISIS LONGITUDINAL 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos a lo largo del puente 
considerando que las cargas no son exc~ntricas y que la sección transversal permanece 
horizontal a lo largo del puente. 

La primera parte del análisis longitudinal del puente consiste en la determinación de los 
esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de cargas, aplicables al 
caso, que puedan considerarse estáticas; este análisis se realiza con los métodos comunes de 
Análisis Estructural. 

La segunda parte de este análisis consiste en la determinación de tos efectos producidos por la 
carga viva de can1iones: esta carga es móvil y se deberán considerar las posiciones críticas de 
ésta respecto a varios puntos del puente; esto se hace generalmente mediante las "Líneas de 
Influencia", que se desarrollan enseguida. 

Y la última parte de este análisis consiste en la determinación de los esfuerzos producidos en 
La estructura como resultado de los asentamientos diferenciales de' los apoyos, aspecto que 
será tratado más adelante. 
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tipo viaducto, en los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de 
compresión o tensión y ocasionalmente solicitaciones por flexión. Para el siglo XIX el puente 
ferroviario más famoso es el de la Barranca de Metlac (plasmado en un lienzo por José María 
Ve lasco) ; a fines de ese siglo, uno de los primeros puentes "carreteros" es el puente colgante 
sobre el río 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 Comisión Nacional de Caminos en 1925, y en 
especial las carreteras México - Toluca, México - Puebla Y México - Cuernavaca. Dieron 

. sitio al esfuerzo estoico para adaptarse, asimilarse y comprender el proceso de diseño de un 
proyecto carretero realizado por los ingenieros mexicanos. Hacia 1930 es el puente Tasquillo 
en la carretera México - Laredo uno de los más notables. 

Con la ~'independencia" tecnológica del país los puentes de concreto reforzado se vuelven 
factibles al tener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia, y del desarrollo 
de las siderúrgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Domínguez 
viene a sustituir al puente sobre el río Grijalva. De 1953 el puente Zaragoza sobre el río 
Catarina en la ciudad de Monterrey, obra exclusiva de mexicanos; el puente sobre el río 
Tuxpan, Veracruz empleando el método de dovelas. El puente del río Coatzacoalcos de vigas 
prefabricadas presforzadas comprende vía 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 - Pacífico. El puente Tuxtepec con presfuerzo exterior. Con losas de 
concreto sobre trabes de acero soldadas y presforzadas. Los puentes Fernando Espinosa y 
Mariano García Sela con sistema de piso de placa ortrópica. 
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La realización de estudios geotécnicos para puentes inició a mediados de los 40's con la construcción 
de puentes de Ferrocarril del Sureste. El uso de cilindros hincados por el método del pozo indio donde 
circundaba el agua se empleó en el puente Martínez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados 
Antonio Dovalí Jaime y el Tampico, destacan sus cimentaciones; en el primero se utilizaron "pilas de 
cimentación de gran diámetro y en el segundo se hincó un cilindro elíptico de 13m de diámetro mayor 
a 60m de profundidad dimensiones récords para cimientos en México. 

En los 80's y 90's destacan : el puente ferroviario Metlac con sistema de dovelas en doble voladizo 
con longitud de 430m y altura de pilas de 130m. En la carretera entre Guadalajara y Colima están los 
puentes Barranca y el viaducto Pialla del sistema Javier Barrio Sierra. De la vía ferréa México -
Querétaro son el viaducto Tula y el puente Tula, con longitudes de 6!6m 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 Dovalí Jaime de la carretera costera del 
Golfo con !170m y claro de 698m compuesto de siete claros y una altura de 99m. El puente Tampico 
sobre el río Panuco cuyo claro máximo es de 360m y la porción central es un cajón metálico ortrópico 
de 293.5m longitud construidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los más recientes 
corresponde a la autopista del Sol y es el puente Solidaridad. 

\ 
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I l1 D 

I.- .Crl'RODC'C8ION 

II.- A.S~e':'OS G.:...'b:l.ALES DE :::D..'WLOOIA 

2.1 Ciclo hidrológ1co 

A). Jescripción somera del ~enómeno desde el punto de v:s~a 

!'ísico; C.elir:litación de las componentes ;JOr est'"diar. 

3) 2n!'oque como sistema 

2.2 Precipitación 

A) Descripción del fenómeno 

B) Tipos de precipitación 

e) Formas de medición. Aparatos 

2.3 ~scurrimiento 

A) Fuentes del escurrimiento 

B) Descripción del proceso del escurrimiento 

e) Medición. 

2.4 Análisis de tormentas 

A) Análisis de los registros de lluvia en un ptmto 

3) Precipitación media sobre una zona 

e) Cu..-.ovas Intensidad-Duración-Período de Retorno 

D) ::l.elación de un punto al área de lluvia 

E) Precipitación má..:nma probable 

F) Distribución geográfica de la precipitación 

2.5 Análisis de escurrimientos 

A) earacter:ísticas de los hidrogramas 

B) Análisis de hidrogramas 

2.6 Relaciones lluvia-escurrimiento 

A) Descripción cualitativa de las relaciones lluvia-escurrimiento. 
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III.- ?.ZLACIQ;T DE LA I:8):11.;ACIO!l DISPONIBLE 3U IA WUBLI:A I·GXICANA 

3.1 Introducción 

.!.) Cartas topográficas 

3) Cartas de climas 

C) Cartas geológicas 

D) ~arto.s de uso del suelo 

:;;) Ca.rta.s edafológicas 

?) Cart3.S de uso potencial 

3.2 Infornnción de la Comisión de Estudios del 

Territorio Nacional 

A) La :arta Topo¡;ráfica 

J) La Carta de Climas 

C) La Carta :}e o lógica 

::J) La Carta de Uso Actual del Suelo 

a) C'so Agrícola 

b) Tipos de Cultivo 

e) Uso Pecuario 

d) 'Gso Forestal 

e) Otros Tipos de Vegetación 

3) La Carta 8dafológica. 

F) La Carta. de Uso Potencial. 

a.) ClasificaciOn de la. capacidad de uso del suelo-

b) Proposiciones para controlar la. erosión de los suelos. 

e) Pro;x>siciones de obras de infraestructura 

d) 3ervicios 
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G) :;:¡_ Ha.::>a l.'::ob311o 

H) ?oto~a.fías Aé::-eas 

.a) Jese~a histórica 

b) ?otointer?re~~ción 

e) Al~~as a~lic~cion~s 

d) ~~~nes de s~télit~s ?~~:~i~i~l~~ 

3.4 ~stac1one3 climatol6~ic~s. Perío~o ~~ re~ist~s. 

3. 5 Info~llci6n dis!>Onibl? en la. 3ec~t2.rÍ:!. r4.e ;..~e:"! t?.!:'ti~!'!":os 

Htunanos y Obras Públ~cas. 

4.1 Cl~~ificación 

4.2 ;.~étodos de uso actual en 1'!. Secretarí01 de ·csenta.mi~"tns 

lfum'l1!os y Obras Públicas. 

4.2.1 M4todo ds Crea.ger 

4.2.2 !~á todo de lowry 

4.2.3 Método del Departar:cento de ?•Jentes 

4.2.4 Mátodo de Talbot 

4.2.5 Método Racional 

4.2.6 Método FAA 

4.2.7 Método A..'lMCO 

4.2.8 Método de Dickens 

4.2.9 Métodq de Bü.rkli-Zieeler 

4.2.10 Método de Harten 
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4.2.11 , .. 
-·•e io da 5ár.=hez 3ribiesca 

4.2.12 r.:áoodo de Chow 

4.2.13 :.té todo de Ses e ha pa.-Rao, A.ssenzo y Harp 

4.2.14 )!étodos estadist1cos 

A) Análisis de frecuencia· 

B) ?eríodo de retorno 

C) Distribuciones de probabilidades 

D) Re ?Sentaci6n eráfica 

2) A. :e de e ·r3.9 

4.2.15 Dis;;ribución de probabilidad de Gumbel 

4.2.16 r.fétodo de rrash 

4.2.17 ?~étodo de Lebediev 

4.2.1B Métodos ?earson Tipo III y log-Pearson Tipo III 

4.2.19 Selección del método estadístico más adecuado 

4.2.20 Selección del gasto de diseño 
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I ,- I:~?ODFGC I0!i 

· 1.1·0bjP.to dP. 1~ Donenci~. 

:entro de la t:Jecretar-ta de Asent:l'"'i.e!'!tos ;:,.:,anos y Obras ?t!blicas -

existen v;::¡,ri "\S !e-pendencirts '9nC:1.::·--.d.~s, ~n-+::rs ot!"'as cosas, de nro--

d.:-8n"1~e tnnsversLl rle l:l.S C"l.r~t ..... r:-.s, ví:o.s f.c€r:-e.:1.s y aero~ertos,

t=llP.s co~o puente~, ndos, ohr.1.s r.J~nores, etc. {Convencionalmente -

3e ha llamado en la s._\.H .O.P. ohr::t. menor a. la que mide 6 m o menos 

de cl::tro). 

!'r.0 de loil d:'l ':o~ f"nda"lP.r.ta.l~s e~~ ,_ue se debe contar para proyectar 

cn.:tlq_ui0rn de 1<3 ohr:1s r..<"nci.on.orl'"• <>'l el ~to de la corriente en 

::tvenidas·- n.1xirn·J.S ertmordi n::tri c3 .1...90Ciachs a un cierto período de -

.'!"ct0 :r riel ri0s':o '1.1le se puede ocept'1r de que falle lá obra, el.-
' 

cu:tl " sti ve?: es f•mción de la im,ort1nc~a de ~s ta, de los daños -

rp1e oc~i.o'1::tría e!"! cano de fB-113. :."' del costo de 1~ rena.raci6n 6 re-

constrocctón. 

L::t detP.rmin::tción del ~to de l.J. corriP-nte ee importante ~rque, si 

"ll V'llor 'l"" se adopte l'ara el l'royecto es excesivo aumenta el coa-

to ini.ci.'ll, y 3i e:1 e"caso .J.urnenta el costo de la.s reparaciones o -

Po::- lo w t~rior ::~ ve la. nec~s i•i~.d de dP-t,.rmin:u- el gasto de proye.2_ 

to lo m;l's '!decu~.riament.e ~sible, y -p:u-a esto el in10eniero se vals de 

l:J. •:idrolo~h, ').!le :;e :puPde definir como la ciencia que trata de 

las !'l:'Oniechdes, la distribuci6n .Y la- circul'lci6n del agua en la 

!!a tnr'llP.za en st:::: tr~'l e,;t'ldo:J: r-'!.seoso, líquido y s6lido, estando 

una de sus ranns l'rinciry~.h-c C'ln '"P.l"'l.da al análisis del ~sto de -
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El desarrollo de la hidrología ocmo materia fundamental y el de -

materias af'illes, !:a traído como corlSeouanoia la aparición de. :IIUY di 

versos mltodos para el cálculo de awnidas de diseño. "El objeto -

primordial de este trabajo es describir aquellos métodos más usua.

lea o qua se consideren más útiles dentro de la Secretaria de Obraa 

Páblioas 1 su aplioabilida.d ;¡sus limitaciones. 

En este subtema no están incluidos loa lllfftodos de cuantificac: de 

gastos basados en mediciones directas o indirectas de la velo . ,.d, 

de la corriente, ya qua &atoe se tratan en el subtema. 3 "Ridroc.,;.

tr!a" de este mismo tema, ni ea repetirá, aunque muo!.o tiene que -

ver en la relaoi6n precipita.ción-asourrimiento, lo relativo a ola.. 

sit'ioaoi6n de laa corrientes y patrones de drenaje de las ouenoaa 1 

ya que asto se trata ampliamente en al subtema 2 "Hidrografía" ta:!!, í\o. 
bitSn de es te tema. 

Can objeto de que resulte !llás clara y o011prensibla la e%p0Sic16n -

de los mltodos mancianad.os, ae presentan en el capítulo II algunos 

&epeotos generalas de hidrología, tales como el ciclo hidrológico, 

el cual ea enf'oca desde diferentes puntos de vista, la prsoipi ta-

oi6n ;¡ el asourrimiento, qua son componentes de dicho oiolo, des

cribiendo c6mo acm medidos y loa mtodos más usuales de análisis, y 

por últillo la relaoi6n llUTi-scurrimiento qua comprende una des.;. 

oripoi6n de o6mo la ouanoa transforma la llUTia en escurrimiento. 

En el oap!tulo III ae presenta un o011pendio de la informaoi6n dis

ponible en la República Kenoana relaoianada can los m&todos hi~ 

lógicos da qua se trata, como san laa cartas topográficas, climatoli 

gica.a geológicas y de uso del suelo a diferentes escalas, y esta

cien· hidrom&tricas y climatológicas. 

Final.'"lenta en el cap!tulo IV y con base en los dos capítulos ante

riorea ea clasifican y describen los métodos hidrológicos de clloulo 

de aTBilidas múimas, indicando les Tl!ntajas y déswntajas de cada -
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uno de ellos, as! como una aplica.ci6n práatica ds los miamos, lo cual 

puada aervir como gu:!a para escoger al mlitodo· más adecuado en función 

de la información coa qua se cuente en c:>.da problema espao!fico, y a 

la ves para dar una idea dsl grado de confianza que se puede tener en 

los resultados. 
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2.1 Ciclo hidrol6gico. 

A) Descripoi6n somera del ten.S.eno dsede el J1U11'to ele Tia'k r!aioo. 

Delilll1taoi6n de las cCXIlponantes por astud.ia.r. 

El ciclo hidrológico ea un t.fmino descriptivo aplicado a la ci:rou

laoi6n Í;ener&l del Bgllll. (tig 2,1). Este ciclo puede eapuar con la 

ava¡>araoi6n del agua da loa oo~anos. E:l. vapor resul taz!"te ea ~ 

portado por las usas de aire an movimiento. En d.ete:nainadas ooa

dioicnas, al vapor se condensa tomando nubes que, a au 'l'11S, puede11 

ocasionar preoipi taoiones. De la preoipi ta.oi6n sobra al terruae,

una parte ea retenida por la llllperficie, otra aacurn sobra ella 7 

la restante penetra en el suelo. 

El a.gu.a retenida ea devuelta a la atm6etera por en.porao16n 7 por 

la transpiraci6n de laa plantas. La. parte que eaourre aobt'8 la · 

supertioie ea drenada por arro¡os 7 rloe b.aata el oolano, &UIIquB -

parte se pierde por naporaoi6n. El &6\lA que &8 infil tr& a a tia~ 

08 la hUIIIedad del suelo 7 abastece loa depósitos subterrtlz180B, ele 

donde puede fiuir hacia las corrientes de loa r!oa, o bien deaoar

gar en loa oc~anos 1 la que queda. detenida en la capa ngeU.l del -

suelo e11 regre11ada a la atla6etera por tnt.nspiraoi6n. 

Elata dl!l11cripoi6n ailllplitica.da del ciclo hidrológico as da Upo - -

cualitativo 7 en ella no ae b.& incluido el tiempo. Por ajaaplo, -

daa~e de ocurrid& una tol'!Denta., al deoto imladiato en Ull r!o •• 

deja sentir por al aacurri&iento superficial, ademú de u:iatir -

recarga del &6\lA subterránea. Pueda deoiree taabiln que DO ha.r -

avaporaci6n durante la to:naan'k, 7 que toda al SBIJ& de llurla &e -

in terca pta, inf'il tra 7 escurre superficialmente. 
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31 Cl.clo hidrol6g1co es do i:nportancl.a básica para delimitar el 

cam?O de la !fidrología, la cual comprende la fase entre la pr&

cipitaci6n sobre el terreno y su retomo a la atmósfera o al -

océano (fig. 2.2)1 corresponde el análisis da la atmósfera a la 

Meteorologia y el estudio del océano a la Oceanografía. 
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'2.61 



-r-

!) El oiolo hidrol6gioo como sistema. 

Otra mmsra de Visualizar el oiolo hidrol6gico es considerándolo 

un sistema, '1' a.a! está enfocado en a.l8unos de los llllftodos hidro-

16gioos que se verán en el oap!tulo IV, por lo cua.l 38 incluye -

aqu! una breve ilustra.ci6n de este enfoque. 

Una definici6n litil de sistema es la que propone Doogsa 

Cualquier estructuxa, dispositivo, esqueca o procedimiento, real 

o abatrs.oto, qua interrelacione en el ti9mpo una entrada, causa 

o sst!arul.o de lll&teria, energía o informa.oi6n, y una. salida, efe2_ 

to o respuesta de informa.ci6n, energía. o materia. 

Esta de:f'inioi6n de sistelll8 puede ··.,quema tiza.rse de la siguiente 

forma• 

Leyes 
Físicas 

~ 

Sistema Salidas. 

Na. turaleza. del 

Sistema 

lPig. 2.3. llustra.oi6n de la def1nioi6n de Sistema. 
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De &Otlllrdo 0a1 esta dafiniciéc, podemos asimilar el oiclo hidr.2, 

l6gico a un sistema, en el oual las entradas son las lluvias (P), 

qua son afectadas por la cuenoa, de aouerdc oon la natur!U.eza de 

la :nisma :r oon las leyes de la t'ísica, para produoir aalida.a en 

la forma de escurrimiento 6 pérdidas. 

lA oaraoter1zao16n del oiolo hid.ro16gioo 00010 sistema es una ab.§. 

troooi6n que nos pcrmi te enoa.minar nuestros eetudioo hooia las -

r.la.cionee tunoion.:U.aa que lo rigen, aL= .ifioar dichas relacio

nes de aouerdo con las táonioaa atemlitl .a disponibles :r tener 

una idea cuantitativa de lo~ errores qua oometemou en la aimpli

ficaoi6n. Permite tambitfn deoir si la ouenoa ea "granda" 6 "ohi 

oa" de e.ouerdo oon la velocidad de res~asta al estímulo lluvia. 

En t<fminoa mu,y gent~ralos, se puede decir que la hidrología en 

su desarrollo se inicié oan la interprstaoión
1
de los t'anómenoa

f!aioos involucrados en el oiolo hidrológico¡ posteriormente se 

tandi6 ha.oia ent'oquell <J.U6 lo oon•iderabrul oomo un sistema :r que 

permitieron una utilización MUY a=plia de las herramiantAD mate

IIIÁtioaa a.xistentos. Fin!U.mente on la BOtualidad :r graoia.u al '"' 

d4sarrollo d.e las oomputadoru la tendencia tlB de tratar de si

mular oon mucho detalle laa componentes del oiolo hidrol6gioo -

deeda el punto de vista t'!eioo. 

2.2 Preoipi t&ai6n. 

!) Deaor1poi6n del fenómeno. 

Preoipitaoi6n ea el agua que reoibs la superficie terrsetre en

cualquier estado ··!sioo, proveniante de la atmósfera. Para que 

ea ori~ , la pr• :~itao16n debe previamente producirse la oon-

denaao\ del va;..o~ atmosfáriao y esto generalmente sucede por -

anf?iamidnto de una parte de la atm6efera. 
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B) Tipos da Preoipit&oi6n. 

De acuerdo oon loe fenómenos meteorol6giooe que lea dan naciai'!!, 

to o que las ao ompañan, se pueden dividir la.a preoipi taoicaee en 

tres clases 1 

B.l. Preoipitaoi6n por oonveooiánl 

B.2. Preoipitaoi6n orográfioa1 

B.3. Preoipitaoi6n oiol6nioa o de frente. 

B.l.- Preoipitaoi6n por oonveooi6n. 

Cuando en tiempo tranquilo el aire, saturado o no, en la -

vecindad del suelo es calentado por la radiación solar (di 

. reot&mente pero, aohre todo, indirectamente por intermedio 

del suelo), se dilatan y eleT&ll en el centro numerosa.a •o' 

lula.a de oonveooión" que se forma.n pooo a poco. En el OU!, 

so de su ascenso, se enfrían según el gradiente "a.diaMUco 

seoo" (l•C por 101Aa), o saturado (del orden da 0.5•c por-

100 m) según el caso considerado y &lo ansa au punto de con 

densaoi6n a una altura llamada. nivel da condensación. 1!:&7 

entonces, a partir de ese nivel, formación de nubes llama

das "cúmulos", y si la. corriente de oonveooión TerUo&l inl 

oial ea intensa y puede continuar ·autioiente tiupo, ae -

.concibe que el aiate111a nuboso así f'ora~ado p¡.eda &lomaar

una. sena donde reina una· te~aperatura ·bastante ·baja o \lll -

grado de turbulencia bastante tuerta T p¡.ede daa&t&r la -

lluvia.. Ea u preoipi taoionea, llut.da.a por "oonTeOoi6n", 

reeul ten, puse, de un tie111po oálidot p¡.ed.en estar aoo!lPa-

ñadas de relámpa.gos, de trua.nos y Tientos loo&leiiJ aOZiaia

ten enteruan te en lluvia. y ooaaiona.lmente ll'Milo. 

,, 
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.Estaa preoipi tao iones son oara.otarbtioaa de laa regi011es 

ecuatoriales donde, a oODseouenoia de la debilidad habi

tual de los Vientos, los movilllientos del &ira s011 esencial 

menta vartioaleBJ an·eaas regi011es las nubes ee tersan en 

el curso de la mañana bajo la acción de la 1neola.oi6!1 in

tensa, y dan por la tarde o al BllOOheoer Violentos agua

ceros acompañados de relámpagos 'J" trcenOBJ IÚ8 tarde, en la 

noohe, la.s nubes se disuelven en :.a atmcSet'era '1"• al salir 

el sol, el cieL •stá generalme~:- • olaro1 ese prooeso ~ 

duce la mayor pa:;e de los 2 500 mm de lluvia que caen 

anualmente, en prO!Iledio, en la vecindad. del eouad.ar. 

Precipitaciones de conveooi6!1 tienen lugar igua~nte en -

la zona templada an los períodos calientas, casi -ánicaaa

te bajo la forma de tempestades de nrano locales 'J" Tiols!!, 

taa. 

B.2. Precipitación orográfica. 

Cuando los Vientos cargados de humedad. -soplllndo ordinAri!, 

aente del oo'-no a tierra- encuentran una blu-rera aoataa

sa o pasan de la zona de intluanoia de 'llll aa.r ralativaaBJ:Ioll 

te caliente a la de ·TB&taa extenaiones de suelo IÚ8 trío, 

laa 111&8&8 de aire húmedo tienen tand.enoiaa .ele"t"'U'Se 'J" el -

estado de calma relativa que de ello resulta, prodnoe 'llll -

eni'riamiento que paede alilllentar la t'ormac1&1 de 'llll& coba.!, 

tura nubosa 'J" desatar precipitaciones. 

Esáa .. pracipitaoiones, llamadas •orográficas•, se presen1azl 

bajo la t'arma de lluvia o de nie"t'e en las TerUentas de la 

barrera montañosa que estál! del lado de donde sopla el - -

TientoJ son mey irregulares en importancia 'J" localizaoiÓil 

'J" en ocasiones dependen de las grandes perturbaciones oiol,! 

nicaa. 
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As! como la intercepción de un flujo luminoso por un cuerpo 

opaco da una sombra, la obstrucción producida en el trayec

to de las masas de aire hú:nedo por un macizo ruonta.ñoso, en

gendra sobre la vertiente que está del lado opuesto a donde 

sopla el viento una zona de pluviosidad relativ~~ente débil. 

El aire que desciende sobre esa vertiente se calienta por -

compresión, su humedad relativa dismin1l,Y9 (efecto de "foehn") 

Y' puada aun resultar de ello un régimen de vientos secos :r 

calientes que dan nacimiento a zonas semiáridas. 

B.3. Preoipitacion ciclónica. 

La precipitación ciclónica está asociada al paso de ciclones 

Y' e.stá ligada con los planos de contacto (superficies fron

tales) ·entre masas de aire de diferentes temperaturas y con

tenidos de humedad. Esta precipitación puede ser no frontal 

Y' puede ocurrir donde e·:tista una depresión barométrica. El 

levanta~~~iento del aire se origina por convergencia horizon

tal del mismo hacia una zona de baja presión. 

La precipitación frontal es originada por el levanta~~~iento 

del aire caliente sobre el frío. Este levanta~~~iento puede -

ocurrir cuando el aire caliente se li!Ueve sobre el frío, o -

cuando el aire frío se li!Ueve bajo el caliente 1 si ocurre lo 

pri.mero se dice qua se tiene un frente caliente y si ocurre 

lo segundo, Ul1 fi"ente frío. La precipitación producida por 

un frente caliente se distribuye sobre una zona bastante -

grande y es ligera y continua. La precipitación originada

pé:,r un !:rente frío es intensa y de corta duración¡ general

mente se distri~ cerca de la superficie frontal. En la 

tig. (2.4)se muestra una idealización de un ciclón extratro

pical en sección vertical; en ,,¡ corte Bll' se indican del -

lado izquierdo la forma como el aire frío desplaza -

266 
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al caliente, originándose tm frente ~=!o, :r ,.n e 1 l:do de re-

cto se muestra cómo el aire caliente, al a.v~~zar sobre el --

frío, es levantad..,, formándose un !'!'~nte caliente. 

Caliente 

Plan!Cl 

Superficie 
frontcl tría Suoerfrcie 
~- _ fronrcl CQ· g__ ~Caliente lienre 

-m..;;//77$///.?:;'»//Th~ 
Seccion 8 8' · 

Fig. 2.4.ldealización de un ciclÓn extrarropical 

C) Formas de medición. Aparatos. 

la precipitación se mide en tárminos de la altura de lámina de 

agua y se expresa comúnmente en milímetros. Los aparatos de medi

ción se basan en la exposición a la intemperie de un recipiente -

cilíndrico abierto en su parte su~rior, en el cual se recoge el -

agua producto de la lluvia u otro tipo de precipitación, registr~ 

do su altura. Los aparatos de medición se clasific= de acuerdo -

con el registro de l~preci?itacionea en pluviómetros y nluvió~a-

fos. 

Eh la República Mex oana se dispone de apro~ima.damente 2 7600 plu

viómetros y 350 pl:... ~ógraf'os. ;;:stos ap.-u-o.tos est1n oper'l.dos, pri!!_ 

cipalmente, por la Secretaría de Agricllltura y Recursos !Udráuli

coa, la Comisión F'ederal de Slactricidad, Servicio 1·!eteorológico 

Nacional y la Comisión Inter~acional de Límites y Aguas. 

.... 
. : :,.. 



En la ponencia "Obras complementarias.- Diseño hidráulico, cons

trucción y conservación" se describen detalladamente estos apara

tos y su funcionamiento. 

Utilizando el pluvi6grafo se conoce la intensidad de precipita-

cien i, que se define como la altura da precipitación entre el -

tiempo en que se produjo. 

Los registros da pluvi6grafos se pueden transformar y obtener el 

histograma da las diversas tormentas medidas. El histograma es 

una gráfica de barras que indica. el incremento da la altura de -

lluvia-o de su intensidad con respecto a un intervalo da tie~apo, 

el cual se escoge siguiendo ciertas convenciones que en seguida 

se indican. 

E ;jem"Dlo 2.1. Obtener el hietogra.=a. da una. tormenta cu,yo registro 

aparece en la fig. 2.5. Ea la tabla. 2.1, columnas 1 y 2,.ee tie 

na el mismo registro tabulado cada dos horas. 

Para mostrar la variación del hietogra.ma. respecto a d:Lf'erentes -

intervalos de tiempo, en la tabla. 2.1 se hace el análisis para

intervalos de 2, 4, 6 y 12 h, calculando para cada. intervalo la 

altura· de lluvia registrada en ese lapso. Co!Do se observa, para 

calcular el histograma para. 1.m intervalo de 12 h o sea la dur

ci6n total de la tormenta, se tiene la misma información que si 

sólo se dispusiera. de un pluviómetro. Conforme dis!Di.nll39 el in

tervalo de tiempo, el hie togra.=a se aproxima más a la variación 

real de la lluvia (figs. 2.5b, o y d), o sea, que debe procurar

se escoger intervalos pequeños, pero no exageradamente para que 

no resulten demasiados intervalos que hagan excesiva la labor

de cálcclo. 

., 
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Hora Altura de Variación Variación Variación Variación 
11 uvio, h hg paro hp para hp para h p para 

(mm) t=2h At=4h .61=6h .6t=l2h 

o o 
5 

2 5 8 
3 18 

4 8 
10 

6 18 21 39 
11 

8 29 
7 21 

10 36 10 
3 

12 39 

Tabla 2.1 Cl{laulo del histograma de una tomenta.. 
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2,3 Esaurrimiento. 

A) Fuentes del escurrimiento, 

El escurrimiento es la parte de la precipitación, así como de -

cualquier otro flujo contribuyente, drenada por las corrientes -

superf'iciales de las· cuencas hasta su salida. El agua que fluya 

por las corrientes proviene de diversas fuentes, y, con base en 

ellas, se considera el escurrimiento como super!icial, subsuper-

fioial o subterráneo. 

El superf'icial es aquel que proviene de la precipi taci6n no in

filtrada y que escurre sobre la superficie del suelo y la red de 

drenaje hasta salir de la cuenca. Se puede decir que su efecto 

sobre el escurrimiento total es directo y solo existirá durante 

una tormenta e inmediatamente después de que ésta cese. La par-
/ 

te de la precipitación que contribuye_ al escurrimiento superfi- ~ 

oial se denomina precipitación en e:meso, 

El escurrimiento subsuperficial se de bs a la prec ipi tac ión infil. 

trada en la superficie del suelo, pero que se mueve sobre el ho

rizonte superior del mismo, Esto puede ocurrir cuando exista un 

estrato impermeable paralelo a la superficie del suelo¡ SU efec

to puede ser inmediato o retardado, dependiendo de las caraoteri.!!.. 

ticas del suelo, En ~neral, si es inmediato se le da el mismo 

tratamiento que al escurrimiento superficial¡ en caso contrario, 

se le considera como escurrimiento subte=áñeo. Este último es 

el que proviene del agua subterránea, la oual es recargada por -

la parte de la precipitación que se ·.'lf'il t:-o. 3. través del- suelo, 

una vez que éste se ha saturado, L. :ontr: cción del : :urri- -

miento subterráneo al total varia m• : lentamente con r "ec to al 

superficial. 
• 

2. 71 
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?ara analizar el escu=r~miento total, puede con31derársele com--

puesto por los escurr~ientos directo y base, Sste último pro-

vie~e del ~~a subterránea, y el directo es el originado por el 

escurrimiento superficial. Sn la fig, 2.6 se muestra el ciclo -

del escu:ri~iento, indicando las diferentes ~a3es entre la pre--

cipitación y el escurr1miento totales, 

La consideración anterior tiene como finali~d distinguir la p~ 

ticipación de cada. escurrimiento. A la salida de una cuenca, en 

el caso de tener una corriente perenne, mientras no ocurra ter-
1 

menta alguna, por dicha corriente solo se tendrá escurrimiento -

base debido al a.o;ua subterránea¡ al origin:u-se una tormenta, si 

la cuenca es pequeña, casi inmediatamente se tendrá también es-

currimiento directo. Ahora bien, el efecto de la tormenta se -

manifiesta directamente sobre el escurrimiento total y puede su-

ceder que se requiera bastante tiempo para que el agua que. se i!!_ 

filtra, y que pasa a formar parte del agu."\ 'subterránea, aea dre-

nada. 

B) Descripción del proceso del escurrimiento, 

El proceso presentado anter1ormente depende de las condiciones 

e:z:istentes y de la cantidad de agua producida por la tormenta. 

De esta forma, cuando llueve sobre una determinada zona, p=te 

del agua es interceptada por la vegetación existente en la zona, 

como son arbuotos, pastos ó árboles y otra parte oe infiltra. en 

el suelo o llena las diferentes depresiones de la superficie, 

La primera de aetas cantidades se denomina lluvia interceptada y, 

aunque no ea aruy importante, puede disponer de la ma,yor parte de 

una lluvia ligera. La ae~da cantidad os llama infiltraciÓnJ se 

denomina capacidad de infiltración al máximo volumen de agua que 

absorbe un suolo en dotorminadao condiciones, La Úl ti-

ma cantidad se designa alma.--

'. 
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Prec1 p1 tac1Ón 
total 

Prec1pitac1ón 
InfiltraciÓn Pérd1dos 

en exceso 

Escurrimiento Escurrimiento Escurnmiento 
superficial sub superficial subterráneo 

Escurrimiento Escurnm1ento 
subsuperfic1al subsuperf1ciol 

rápido ' lento 
-

Escurnmiento Escurrimiento 
di recto base 

Escurrimiento tolo 1 

Fig 2.6RelaciÓn entre la orecipitación y el 
escurrimiento lote· -:s 
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cenaje ?Or dep~slÓnJ poste~:o~ente es~e al=acenaje se eva?ora, 

es empleado ?Orla vegetación, o se in~il:=a en el suelo, pero 

no orig1na esc~:~ie~~o· súper:~icial. 

Des~és de que las deoresiones del suelo tan 3ldo llenadas, si la 

intensidad de lluvia excede a la caoac1dad de lnl'iltraclón del sue 
- -

lo, la diferencia es la lla:nada lluvia en exceso. Ssta lluvia en 

exceso primero se acumula sobre el :er=eno co~o detención superfl 

cial, y a oontinuac1ón fluye hacia los cauces. A este ~ovimiento 

se le denomLo¡a. flujo ~or tier::a., y e 1_ agua ::¡ue en esta !"or.na lle-

ga a los cauces es el escurrimiento superficial. 

En general, debajo de la super~icie del suelo hay un ~anto de 

agua, a cuyo límite superior se le denomina nivel freático1 a la 

que se encuentra ?Or debajo de este nivel se le llama agua subte

rránea, y· a la que se encuentra sobre él, humedad del suelo. A 

la cantidad de agua que cualquier suelo puede retener l.lldefini-

damen te contra la acción de la gravedad se le ll3.!:la capacidad de 

campo. L> diferencia entre la capacidad de campo de un suelo y 

+a hllmedad que contenga en un cierto l.llStante, se conoce como 

deficiencia de humedad del suelo. De ~cuerdo con .esto, cuando 

ocurre una to~enta, el ~a ~ue se infiltra ?rlmero sat1sface 

la deficiencia de humedad del suelo y ?OSteriormente recarga al 

~~Ja subterránea. Por lo tanto, 7Uede ocurrir que muchas veces 

no ·exista recarga aunque h~va ~~iltr3Ci6n. 

El n1vel freát1co del agua subterránea normalmente tiene una pe~ 

diente muy suave hacia su salida, que puede ser una corriente, -

un l""'o o el ma:r. El mov1mien to del a;;;ua subterránea usualmente 

es ~Y lento y depende orincipalmente del gradiente del nivel fre! 

tico y de la textu..'"3. del suelo. 

C) Medie i6n. 

Aforar una corriente en una secci6n consiste en determinar el-
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gasto que ?3-Sa ;JOr ella. :sri.sten diversas fornas de aforar una co--

rriente, dependiendo de las características del río por medir, así -

c~mo del equipo dis?onible. 

;m la ?CJnencia titulada "!:idrometr!a" se descri":en am?liamente los 

diferentes procedimientos y equipos 'llle se usan actu;ümente, tanto 

dentro como fuera de la Secretaría de Asentamientos ITumanos y Obras 

Públicas, !JaXa prop6s i tos de aforo, por lo cual no se repetirá este 

tema de!!t:-o de esta pon~~cia. 

2.4 Análisis de to~entas, 

A) Análisis de los registros de lluvia en un punto. 

Debido a la gran escasez de pluviógrafos, generalmente se desconocen 

las características de las lluvias en una zona dete~inada, aunqu~ 

se dis?On""" de pluviómetros. En realidad, el problema que se tien& 

es q~e como las lecturas del pluviómetro se hacen cada 24 h, no se -

puede conocer, al anot:1r una altura de lluvia registrada en ese pe-

ríodo, si corres·,onde a una sola tonnenta o a una sucesión de ell"s 

y cual es la duración real de cada una de l~ mismas • 

:::n el caso de dis?oner de un pluviógrafo dentro de la zona por anal.!_ 

~ar, los registros de los pluviómetros se pueden ajustar e inferir -

la curva masa de le. tormenta correspondiente a cada pluviómetro con 

base en una relación lineal con el registro de pluviógrafo. (Se lla

ma curva-masa de lluvia a la re9resentación ~fica de la variación 

de la alt1~a de lluvia resoecto al tiempo). La precisión de esta--
/ 

rel~ción depende de la exactitud de la correlación entre cada esta-

ción pl•Jviom~trica con la estación pluviográfica. Además, es nece

sario consider~ la distancia entre las estaciones y si éstas se en 

cuentran en un~ zona meteorolóGica~ente homoeénea. 
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Una zona es meteorol6gica~nte homogénea, si la ~osibilidad de ocu-

rrencia de una toro¡enta C.e cualquie:::- intensidad es la misma en todos 

los puntos de la zona. 

Lo anterior implica que ei la zona es metaorol6gicamente homogánea, 

la ourva-JB&Sa da la lluvia registrada :;>or un pluviógraf'o es rapresaa_ 

tativa da·la distribución de la to~nta en dicha zona. 

B) Precipitación media sohra una zona. 

En lllllohos problemas hidrológicos se Mquiere conocer la altura da -

precipi taoi6n media en una zona, ya sea durante una tormenta, una -

época del año o un período deter-inado C.e tiempo. Para hacerlo se 

tienen tres criterios. 

a.).- Promedio aritmético. Para calcular la altura da praci?ita--'.', 
,1,' 

oión media e~ una zona empleando el promedio aritmético, se suma la 

altura da lluvia registrada en un oiarto tiempo en cada 1.ma de la!' -

estaciones localizadas dentro de la zona y se divida entre el número ·· 

total da estaciaces. La precisión de este criterio depende de la -- .:~ 

. cantidad .de estaciones disponibles, de la for::la cano están localiza

das y de la distribución .da la lluvia estudiada. Es el criterio más 

illlpreoiso, pero es el único que no requiere del cacocimiento de la -

localizaoi6n da.las.estaoionas en la zona en estudio. 

Ejemolo 2.2 Determinar la altura de prsoipi tación media en la cue!!. 

oa. da los r!os Papaga;yo 7 Omi Uán, Gro., usando el pranedio ari tmé

ticio, para una tormenta que dur6 24 h. 

La cuenca, as! como las alturas de lluvia registradas durante 24 h

en las estaciones, se muestran en la fig. 2. 7. 

En aste caso 

hPm • 
54+53+43+64+102+144 

6 
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b).- Método de Thiessen. En este criterio, es necesario conocer 

la localización de ias estaciones en la zona bajo estudio, ya que 

para su aplicación se requiere delimitar la zona de influencia de e~ 

da estación dentro del conjunto. Para determinarla, primero se tra

zan triángulos qua ligan las estaciones más próximas entre si (fig. 

2.7). A continuación se traz=n mediatrices a los lados de los trián 

gulos, las cuales forman, junto con los limites de la zona, una. se-

rie de poligonos; cada uno da ellos contiene una estación. 

reolstrada, •n mm. 
' 

', !staclón 

90 ;;-., ~ 64 
':a --

Fig. 2. 7 Cuencas de los ríos Papagayo y OmW.án, Gro. 

Polígonos de Thiessen. 
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Cada. polígono es el área tributaria de cada estaci6n. Entonces, la 

altura de preoipi taoi6n media es 

hPm- (2.1) 
A 

dan da 

A • úea de la zona, en k:m2 

Aj_ • úea tr:!.butaria de la estaoi6n 1, en km2 

hpi • altura de prec1pi taci6n registrada en la es tao16n 1, en mm 

hPg¡ • altura de precipi taci6n media en la zona én estudio, en mm 

n • número de estaciones localizadas dentro de la zona. 

!lje11plo 2.3 Obtener la altura de preoipitao16u media en la ouenoa de 

loa r!oa Papaga;yo ;y Qai tlán, Oro., aplicando el 111-stodo de Thiessen, 

para Ul1a tomenta que duró 24 b. 

Ea la·f'ig.2.7. se IIIUSStra·el trazo de loe polígonos da Tbiessen para 

la cuenca en estudio, as! como la· altura de precipi taoi6n ·registrada 

en las di't'erSaa estaciones durants la tormenta. Para aplicar el 1111-

todo se elabord la tabla 2.2. 

J. partir de los valores da la tabla 2.2, ;y utilizando la eo. 2.1, se 

obtlene 

555270 hJ!m • _...;_ ____ • 75.6 1111 

7345 
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Tabla 2.2 Ordenamiento del cálculo para usar el mátodo de Thiessen. 

Altura precipita-
Area. pol!gano 

hpi Ai Eataci6n Thiessen (km2) 
ci6n (mm) (hpi) 

(Ai) 
(m.m &.!2) 

Santa :Mrl:ara 54 1244 67176 

San Vicente 53 837' 44361 

Chilpancingo 43 995 42785 

Llano Grande 64 1888 12o832 

Estoca.ma. 102 1494 152388 

Parota 144 887 127728 

Suma 7345 555,270 

e).- M6todo de isoyetas. Para emplear este criterio se necesita 

tm plano de isoyetas de la precipitaci6n registrada. en las diversas 

estaciones de la zona en estudio. Las isoyetae son curvas que tmen 

puntos de igual preoipi taoi6n (fig. 2.8). Este m& todo es el más -

e:moto pero requiere de un cierto criterio para. trazar el plano de 

iso;reta.e. Se puede decir que ai la precipi taoi6n es de tipo orogri

!ico, laa isoyetas 1Bndeñn a. seguir una con!iguraci6n parecida.. a las 

curvas de nivel. Por supuesto, entre msyor sea el número de estaci.2_ 

nea dentro de la zona en estudio, may"or serll la apro::r:ima.ci6n con la 

cual se trace el plano de isoyetas. 

Para oaloular la al "tura. de p:recipi taci6n media en una deter.ninada. -

zona, se usa la e e 2.1, pero en este oaso A1 corresponde al área en

tre isoyeta.e,,hPi es la alt= ie preci"Pitaoi6n media ontre dos iso

yeta.s 1 n el n!Smero de tramos 3tre isc-·!tas. 
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Fig 2.8 ·Cuencas de los ríos Pa~o y Cmitlán, aro. 
Plano de isoyetas, en llllllo 

Ejemtllo ·2.4 .. Obtener .la altura ds precipi taoi6n media ·en la cuenca 

de los ríos Papagayo. y Cmi tlán, aro., usando. el altodo de las iso;r.

te.s. para, una: tormenta· qua, dur6 24 h. 

En .la fig ·2.8 se tiene el· plano de iaoyetas de la ouenca, e.s:[ ccao -

la altura ds precipi taoi6n registrada en las diversas est&oicnes piL1'Il 

· esa tormenta. Para aplicar este mhodo se canstru)-9 la siguieate -

tabla1 



Tabla 2.3 Ordenamiento del cálculo para usar el m~todo de las iso;yetall 

Altura da precipi taci6n Area entre isoyetas hpt 't 
Isoyetas (mm) hPi (km2) Ai ( liiiD ilill2 ) 

16o- 140 150 335 50250 

140 - 120 130 397 51610 

120 - 100 110 6o2 66220 

100 - e o 90 1142 102780 

80 - 60 70 1667 116690 

60- 40 50 2403 120150 

40 - 35 37.5 199 29963 

3uma 7345 5:n,663 

Sustituyendo los valores obtenidos en la tabla 2.3 en la eo. 2.1, se

obtiene 

hPm - -5""3J..:76,:.:6:.~,3 --
7345 

- 73.2 liiiD 

C) Curv.:J.S Intensidad-furaci6n-Periodo de Retorno 

Las caracter!sticae de preoipi taci6n en una cuenca pequeña están dadas 

por las curvas Intensidad-furaci6n-Per!od~ de Retorno, que relacionan 

la intensidad da la precipi taoi-5n con el intervalo de tiempo que dura., 

y con el período promedio que transcurre entre dos precipitaciones da 

intensidad igual o mayor que la considerada. 

Para definir las curvas es necesario contar con el registro da un plu

vi6grafo instalado da preferencia dentro de ~a cu~nca en estudio, 'J" -

que tenga un período =·~=ientemente grande da registro, de acuerdo oon 

la viCa. útil de la obra j- al período de retorno de diseño que se consi

dere. Generalmente se acepta que se pueden obtener reeul tados confia.-

bles usando métodos probabilísticos para períodos de retorno de hasta 

el doble del intervalo de tiempo cubierto por los registros, aunque en 
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la práctica se ampl!a mucto más la aplicación ds estos m~todos. Del -

análisis da los registros mencionados ss obtienen las intensidades :ná:ri 

mas anuales correspondientes a cada duración, las cuales se ordanan da 

mayor a :nenor y se calculan sus correspondientes periodos de retomo -

emp!ricos mediante la fórnula de il'eibull: 

.::n.....;.+-:...1 T ~-
m 

en la oua.ls 

T • Periodo de retorno, en años 
~-

D • NÚ!:lero ds a.;¡os de registro 

m • ~hlme:ro de orden de la pracipi taci6n. 

(2.2) 

Existen diferantes.:nátodos estad!sticos aplicables al análisis de rra

cuenoias de lluvias, pero el cás ampliar.~ente usado en la actualidad es 

el de Ouobel, ·al cual nos referiremos a continuación. 

Para realizar el análisis de rracuencia, para cada una de las duracio

nes, se supone que los v'llores máxi:nos anuales representan a una pobla

ción con una distribución de probabilidad de GU!:lbel F (i) dada por la -

siguiente e~esións 

Probabilidad da que { I :;: i) • F (i) • e~-(i+a)/c 
en la cuala 

(2.3) 

I • variable aleatoria que representa la intensidad de la 

lluvia. 

i. • valores de la intensidad de lluvia. 

e • base de loa logaritmos naturales 

a y e • parámetros. 

Por otra parte, si un evento hidrológico I igual o mayor que i ocurre 

en T años, la probabilidad P { I ~ i} es igual a 1 en T oasos, o sea a 

(2.4) 
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La probabilidad de que I sea menor o igual que i es el complemento 

de la anterior, o seaJ 

1-P{I~i} 

De donde 

1 
2-

T 

..L 
T 

Substituyendo esta expresi6n en la (2.3) se obtiene: 

1 -e -(i + a)/c 
1- -~e 

T 

., 

(2.6) 

(2. 7) 

Para ajustar la función (2. 7) a los datos de la aruestra, se iguala 

la media (f-) de la f'unci6n de Gumbel a la media. ( i ) de los va

lores registrados y la. desviación estándar ( CT) de la. funci6n a. la. 

co~es?ondiente ( s ) de los datos. 

Las f6rmula.s utilizadas 11on las siguientes, en las cuales N es el 

número de observaciones. 

N 

2 1t 
~~l i ~ N 

(2.8) 

f _,e ir I )2 

S 2 

N - 1 

fr. S .; 0.780 S e • 
'Tr 

(2.10) 

a. • 0.577 e - i (2.11) 
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Para cada serie de valores da "i" asociados a una misma duración se obti~ 

na 1.ma pareja de valores correspondientes a los parámetros "a" y "o" 1 los 

cuales definen la función ~ue mejor 3e ajusta a cada serie de dato~. ~s

tos valores se suba ti t'll,Y'3n en la ecuación (2.7), as:! como el valor del -

período de retomo de proyecto, con lo cual se pueden detdminar los va1.2. 

res de la intensidad de precipitación asociada a cada duración ;¡ al perí.2. 

do de retorno consider,.do. 

Al final se tendrá un conjtmto de !?"-rejas de v:Uores c¡ue relacionan la. i.!l, 

tensidad con la duración correspondientes a dicho período de retorno, las 

cuales en general, muestran una distribución sensiblemente hiperbólica -

~ue se puede representar matemáticamente por una expresión de la siguien

te formal 

Eil. la cual 

1 • 
. A 
d + B 

1 • intensidad de precipitación (mm/hr) 

d • duración de la tormenta (min.) 

A y :a • paráme tres. 

(2.12) 

Para. determinar los valores de los parámetros A y B de la fórmula (2.12) 

se utiliza el siguiente par de ecuaciones derivadas del m4todo de ajuste 

por mínimos . cuadrados 1 

N 
ll¿dj -

A 
ja1 

• . -U- 1 
!l' ¿ ~j -,::; 

j-.1 j-1 j 

(2.13) 

li' N .¿ 1 ¿ dj . 1--rj 
B • J• j~1 (2.14) 

li' 
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Obtener las curvas Intensidad-Duraci6n-Perfodo de retorno correspon

dientes a. la. esta.ci6n pluviográfica. de Le6n, Gto., pa.ra pe'rfodoe de 

retorno de 5 y 10 ~~os. 

:::n la. tabla. 2.4 se anotan los valores de la.s precipi ta.ciones :názi-

mas anuales registradas en la es ta.ci6n. 

A.i7o 

1945 

1946 

1947 

1948 

1950 

1951 

1952 

1954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 

1960 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

TABLA 2.4.- Registro hist6rico de las precipitaciones 
máximas anuales (mm.) 

DURAC ro N (llin.) 

5 10 20 30 60 

4·5 7.2 12.1 14.5 19.1 

4-0 7.0 12.0 16.5 27.6 

10.0 20.0 30.5 33.0 36.0 

14.0 21.0 27.0 32.0 35.3 

3-5 6.0 9-9 13.7 23.1 

5.0 7.0 a.o 9.0 12.0 

7.0 11.5 20.0 22.3 30.5 

15.0 24.0 33.0 40.0 43.2 

5·5 10.0 17.0 21.5 32.5 

5·5 10.5 20.0 24·5 27.0 

10.0 14.0 21.0 23.3 29.0 

5·5 7.5 11.1 14.7 21.5 

15.0 22.3 31.8 37.1 37.7 

10.0 18.0 30.0 32.0 35.0 

10.0 20.0 21.0 22.0 23.5 

10.0 n.o 27.0 28.5 33.0 

10.0 20.0 24.0 27.0 31.5 

5·5 11.0 21.0 . 25.0 32.2 

1 o.o 17 .o 19.0 20.3 24.0 

120 

26.7 

31.5 

38.9 

40.4 

24.0 

15.0 

32.7 

45.7 

35.1 

29.5 

33.4 

27.6 

38.9 

38.6 

25.0 

37.2 

35.6 

34.1 

31.5 

... 
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Dividiendo los valores de la precipi taci6n entre su du...""a.ci6n cor::-es-

pendiente se obtienen los·de las intensidades cáximas, los cuales--

aparecen en orden dec::-eciente en la tabla 2.5. 

TABLA 2.5 Intensidades má:d..::~a.s anuales, 1, (mm/hr), 

RANGO 
D U a .~ C I O N, d, (mL'l,) Periodo --

e re torno 
(m) '5 10 20 30 60 120 a.'ios(7) 

1 180.0 144.0 99.0 8o.o 43.2 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 66.0 36.0 19.5 6.7 

4 120.0 120.0 90.0 64.0 35.3 19.5 5·0 

5 120,0 120,0 81.0 64.0 35.0 19.3 4.0 

6 120,0 120.0 81.0 57.0 33.0 18,6 3.3 

7 120.0 1 o8.o 72.0 54.0 32.5 17.3 2.9 

8 120.0 102.0 63.0 50.0 32.3 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 30.5 16.7 2.0 

11 84.0 69.0 60.0 45.3 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 14.3 1.4 

15 66.0 45.0 36.3 33.0 23.5 13.3 1.3 

16 60.0 43.2 36.0 29.4 23.1 13.4 1.2 

17 54o1X 42.0 33.3 29.0 21.5 12.5 1.2 

18 48.0 42.0 29.7 27.4 19.1 1:<.0 1.1 

19 42.0 36.0 24.0 18,0 12.0 7.5 1.1 

Li 1,920.0 1,626.J 1 '186. 2 915.0 553.8 310.3 
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Aplicando las fórmulas (2,3) a~.11) a estos datos,se obtienen los 

valores de "i", "s", "e" y "a" pa.ra cada dur-ación, los cuales se in

dican en la tabla 2.6. 

T A3LA. 2. 6 - Ordenamiento del c<Hculo ;ara obtener las in te!!_ 
sidades correspondientes a 5 y 10 af:os de per!2_ 
do de retorno. 

PARA- DURACION (Mín.) 
M:~'T!iO <\ 10 20 30 60 120 

i 101.05 85-58 62.43 48.16 29.15 16.36 

S 44o01 36.13 23.29 16.71 7-41 3.55 

e 34.33 28.18 18.17 13.03 5-78 2.77 

a -81 .24 -69.32 -51.95 -40~64 -25.81 -14.76 

i5 132.7 111.6 79.2 60.2 34o) 18.9 

i10 158.5 132.7 92.8 70.0 .38.3 21.0 

?or ejem?lo, para la duración de 5 minu~os se tiene: 

i = 1,920 ~ 101 05 
19 • 

Para el cálculo de la desviación estándar conviene ordenar los cál 

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, corre.!. 

:;>ondientes a la dtJM.oión indicada de 5 minutos. 
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TAELA. 2.7- Cálculo de "s" ;l3Xa. la. d=ac:6n de 5 minutos. 

i i-i (i-n
2 

180.0 78.95 6,233.10 

180.0 78.95 6,233.10 

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 13.95 359.10 ' ' 

120.0 18.95 359.10 
~ ' 

120.0 18.95 359.10 

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 

6o.o -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 

L: 34,366.90 
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2n la JÜS:la foi":la se d.eter::ina la desvia.ci6n estándar para las de-

:1ás dt:...-aciones. 

Prosiguiendo e en la duración de 5 minutos, se calcularán los pará:

:necros "e" y "a" de las ecuaciones (2.10) y (2.11): 

e= 0.78 x 44.01 = 34.33 

a = 0.577 x 34.33 

A continuación se calculan, mediante la ecuación (2. 7), las in te.!!, 

sidad.es correspondientes a los períodos de retorno que se desean -

estudiar, lo cual se ejemplificará también con la duraci6n de 5 · 

minutos: 

Para el período de retorno de 5 años se tiene: 

1 
1 

5 
-e 

= e 

tomando logaritmos de ambos miembros: 

- 0.223144 2 -e 

i+a 
e 

Multiplicando por (-1) ambos miembros y tomando nuevamente loga.ri t-

::!OSI 

- 1.499940. 

i • 1.49994 e - a 



Substituyendo los valores de "e" 7 de "a" determinados previamente 

7 añadiendo el subíndice "5" a la "1" para indicar el período de -

retorno, se obtiene el valor de la intensidad que corresponde a la 

du...""B.Ci6n de 5 minutos 7 per!odo de retorno de 5 años. 

1
5 

~ 1o49994 X 34.33 + 81.24 

1
5 

• 132.7 mm/hr. 

Procediendo de igual manera para el per!odo de retorno de 1 O años 

se obtiene! 

Los anteriores valores de i 5 e i 10 se II!Uestran en la parte final 

de la tabla 2. 6, en la col\llllna. correspondiente a la duración de 5 

minutos. 

De igual modo se calculan los valores de 1
5 

e. i
1 0 

para las demás 

duraciones, los cuales aparecen también en la parte inferior de la 

mencionada tabla. Con estos valores se dibujan las curvas inten-

sidad-duraci6n-per!odo de retorno, como se II!Uestra en la figura -

2.9. La ecuación que representa matemáticamente a cada una de -. 

estas curvas se obtiene haciendo uso de las e~uaciones (2.13)7 -

Para poder aplicar estas f6rii!Ulas conviene elaborar previamente -

Uila tabla como la que se inserta a continuaci6n (tabla- 2.8), corre~ 

pendiente ~ per!odo de retorno de 5 años. De la misma manera se 

procede para e;L periodo de retorno de 10 años a..mque, por brevedad, 

se omiten aqui los cálculos. 

2'30 
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TABLA 2.8 - Zlementos para aplicarlas ecuaciones (2.13) 
y (2.14). Período de retorno de 5 años. 

d i t/i d/i 

5 132.7 0.0075 0.038 

10 111.6 0.0090 0.090 

20 79.2 0.0126 0.253 

30 60.2 0.0166 0.498 

60 34·5 0.0290 1.739 

120 18.9 0.0529 6.349 

l: 245 0.1276 8.967 

De las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtiene: 
. 2 
6 X 19,425 - (245) 

A • 6x8.967- 245x0.1276 

B - 2,507.76 X 0.1276- 245 = 12.50 
6 

i 

25 

100 

400 

900 

3,600 

14,400 

19,425 

y substituyendo los valores da A y B en la acuaci6n (2.12) se llega a: 

i .. 
5 

2,507.76 
d + 12.5 

Para al período de retorno de 10 años la ecuación que resul t& es ·.a. 

siguiente a 

2,750.34 
d + 10.64 

2..'11 
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D) ?.elación er.tre la precipi ':ación máxima ¡:nmtual :r su valor oedio en un 

á=ea ci:'Cundan te • 

. U oc=ir una tor::¡enta se preser.ta un punto en el que la precipitación es 

::~á.zi::~a y, alrededor d.e él, dicha precipitación va disminuyendo. La rapi

dez con la que la disminución se produce es una característica del tipo de 

la to:-:::enta y de la zona en la que ocurre; por ejem:;>lo, para las lluvias -

d.e origen ciclónico la dismL~ución es más lenta ~ue en l~s de tipo convec-

tivo. Por otra parte, para tomar en cua~ta la duración de la to~enta, 

pode::~os su:;>on~r ~~ área fija; resulta fácil comprender que mientras ::1ás 

cor:a sea la duración y :;>or consi~~iente, más intensa la precipitación, se 

rá menos probable que ésta cubra toda el área con la misma intensidad máxi 

::~a observada en un punto dentro de ella. 

::S tos conceptos se suelen representar gráfica=~ente mediante las curvas ds · 
1 

"ll ';t;__~ de Precipi taci6n-A.rea-Duración". A continuación se presenta un -

ejemplo d.e estas cu.-vas (Pie. 2.10) obtenidas por el u.s. oeather 3ureau 

para los :::sta.dos T}nidos d.e Ar:lérica y publicadas en el Rainfall Frecuency 

Atl~ for the Uhited 3tates, Tech. Papar 40 (mayo 1961). 

o 
~ 

o 
a. 

o 
::> 
e: :.Jo 
a." o 
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Areo , km2 

?i~. 2.10- 1ela.ción altura de precipitación-~a-duraci6n 
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E) ~cipitac:ón máxima probable (PMP). 

Se designa con este t~rmino a la máxima altura de lluvia que puede 

presentarse en una región deter.ni!1ada. Debido a las posibilidades 

de error en el cálculo de este máximo, ya sea oor deficiencias en 

las mediciones o en los modelos físicos, fué i!lclui1a la oalabra -

probable. 

El cálculo de la ?'·J' es útil en el diseco de las obras de exceden

cias de grandes prBsas casi exclusivamente, las cuales deben de 

construirse con un grado de se~idad muy alto, ya que la falla de 

una obra de esta natur~leza generalmente pone en peligro muchas 

vidas humanas y propiedades, además de que el costo de la obra mi~ 

ma es muy grande. 

Por lo que respecta a las obras de drenaje que construye la Secre

taría de Asentamientos Eumanos y Obras Públicas, en ningún caso se 

justifica diseñarlas can los gas tos que resultan de cona iderar la 

PMP, pues esto encarecería demasiado e innecesariamente las obras, 

ya que las fallas de éstas nunca son catastróficas y únic¡amente -

provocan pérdidas económicas que, en muchos casos, pueden ser men~ 

res que el incremento en el costo de la obra originado por tratar 

de evi t...rlas. Por tal motivo, en esta ponencia no se incluyen los 

métodos de previsión de escurrimientos basados en la PMP. 

F) Distribución geográfica de la precipitación. 

En la República Mexicana las tormentas más desfavorables que han -

ocurrido son de ori~n cicl6nico, a excepción del noroeste, donde 

generalmente ocurren en invierno debido al choque de masas de aire 

frío conti!lental con masas de aire húmedo. 

~ ... 



~dewás, debido a la variac1ón tan fuerte que existe en la orogra

fía no se ';)Uede h?.blar de tma distribución tmiforme de la lluvia. -

~ seneral, se puede decir que las máximas precipitaciones se tienen 

en la ?'1-r"':e sur del país, así como en las vertientes del Golfo y del 

P~cí~ico, estando limitadas éstas por las cordilleras montañosas. 

Se ~hecho estudios sobre la precipitación en la República Mexica

na :r se han elaborado diversas cartas. 

~n la fig 2.11 se muestra un plano de isoyetas medias anuales levan

tado por la Secretaría de ~icultura y )ecursos Hidráulicos. Como 

puede observ?~se, las precipitaciones medias anuales mayores de 1000 

= se encuentran al sur del paralelo 22° l'f y comprende las zonas mo!!_ 

ta.'iosas de las porciones central y sur del país. Las cuatro zonas -

con precipitaciones m'l,Yores de 3000 mm sons una sobre el paralelo -

·20" N en la zona de Teziutlán y Zacapoartla, otra en la cabecera de 

la cuenca del río Atoyac, en el estado de Oa:xaca, y las dos restan

tes en el estado de Chiapas. 

Ia parte norte de la al ti planicie es una zona de ese·. ?re·c ta.-

ción; dentro de ésta, la zona más árida, con menos de JO = .:.e 11:!!, 

via anual, se extiende en la parte norte central y abarca. desde el 

río 3ravo hasta. las inmediaciones del paralelo 24° H. Las partes -

01ás secas del país son la. porción noroeste de la. llanura costera -

del Pacífico y la. península de Baja California.. 

2'J5 



~·· 

(> 

~ 

-<; 

"V 
o 

¡:;, 

4 
e -~ ... o 

"j ' ....... 

·~ 
.... -

1 Prect p 1 tcc1ón, l soy e to en mm 

o .l lOO 

0.2 200 
0.3 300 
0.5 500 
l. O lOCO 

1.5 1500 
2.0 2000 
2.5 2500 
3,0 3000 
4.0 4000 
5.0 5000 

- 41-

... , . ... 

\ 
\_ 
1 

G o L F o 
D E 

1 ¡::-

-1 e o --

en lo RepúbliCa medio anual Precipilación por-
Fig 2.11_ btenido 

Mexicano del plano o Recursos 
(Datos tomado-. Agricultura y 
la Secretaría de . 
Fidr.tul ices) • 

• 

1 
; 

2% 

•t: 
', ,, 

''!·1 .,, 

-~-



2.5 Análisis de escU--rimientos. 

A.) Características de los b.idrogra.mas. 

El hidrograma de una 1oorriente es la. representaci6n gráfica. de -

sus variaciones de flujo, arregladas en orden cronol6gico. En -

general, para. expresar el flujo se usa. el gasto, qua indica. el -

vol=en ascu=ido en la. unidad de tiempo. :::n la figura 2.12 se 

liiUeS tra un b.idrograma simple típico; las ordenadas son gas tos -

en m3 /s ;¡ las abscisas tie~po en horas. 

El hidrograma puede considerarse oomo una. expresi6n integral de 

las características fisiográficas 7 climáticas que gobiernan las 

relaciones entre la preoipi ta.ción y el escurrimiento en una CUS!!. 

ca particular, definiendo las complejidades de dichas ca.raoterí.!, 

tica.s por una sola curva empírica. 

Un hidrogra.ma. simple típico producido por una. tor.nenta. caneen~ 

da es una curva con una. sola. eres ta o pico, pero el caso más 

general es el del hidrograma. compuesto por varios picos, lo que 

indica variaciones bruscas en la intensidad de preoipi ta.oi6n, -

una suceai6n de lluvias u otras causas. El primero da loa msnoi.2, 

nades (Fig. 2.12) oons1;a. de las siguientes partes o segmentos• el 

A B correspondiente al flujo precedente, el B D llamado curva de

ooncentraci6n y el D G denominado curva de vaciado. El segmsn1;o 

C 'S se conoce como segmanto de pico o cresta. La parte interior 

de la. curva de vaciado se denomina curva da a.gotaJDiento Y -

representa. el daoreoimiento del gasto daepués de un Uempo su1'i

oientemente largo para que todo escurrimiento de auper:fioie ~ 

ya. cesado; luego, la corriente es s6lo alimentada por las capas 

subterráneas. 
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~ las curvas mencionadas se muestran los siguientes puntos oaracte

rlsticosl el B o pUDto de· levantamiento que maroa al inicio del es03:. 

rrimiento directo produ:ido por la tor:!!en ~a, los puntos C y E c¡ue -

son dos puntos de in:f'le:z:16n qua limitan el segmento de pico, el pun

to D llamado punto de pico qua representa el gasto cári.:lo del hidro

grama, :r el punto P que señala el fin del escu.-rimi9nto directo a -

partir del cual conUnúa e=lusivamente el escurrimiento base. 

ll:l. tia111p0 qua transclll'l:'ll entre los puntos B y D se llama tiempo de p_i 

co, y al lapso entra los puntos B y F, tiempo base del hidrograma da 

la tormenta. El tiempo de retraso es ac¡t.Sl que transcurre desde el 

centro de masa del histograma de la lluvia al punto de pico del hi-:-

drogra~~~ao 

ht~--L~~,~~-~-9+~-·~~a~m~a~---

o ... 
:1 
e 

Jt;l 
~tp~tb----1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
.&. __ .,:s 

D 

h • altura de precipitaci6nt' 

tp • tiempo da pico 
tb • tiempo base 
~ • tiempo de retraso. 

a 

Tiempo 

na. 2. 12.- Hidrograma t!pico de una tormenta aislada.. 

2.'35 
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2. 5. B) Análisis de hidrog=-aoas. 

El análisis de un hiirogr~~a consis~e en separar de él los escu.-ri-

mientes con base en las diversas fuentes q~e los originan. Para -

fines prácticos se consideran los escu=ri~ientos base y directo como 

los componentes principales de un hidrograma. 

2.5.3.1) Análisis de hidrogramas de tormentas aisladas. 

En la fig. 2.13 se muestra en forma idealizada la frontera entre los 

escurrimientos base y directo. En la realidad esta frontera es di-

f!cil de precisar, ya que cuando ocurre una tormenta el escurrimien

to directo puede ocasionar una sobrelevación del nivel del agua en -

el cauce que sea superior al nivel freático. Zn ese instante se te.!l,/ 

drá que parte de dicho escurrimiento drena del cauce hacia el manto 

freático, origi.>tando si;nul táneamente una anulación moC!entánea del "l_! 

currimiento base¡ esto se puede intuir pero no cuantificar. 

Si se observa la fig. 2.13, la determinación del punto B, inicio del 

escurrimiento directo, no presenta dificultad, ya que en ese momento 

se tiene un cambio brusco en el hidrograma¡ el problema consiste en 

obtener el punto F, que es la transici6n entre la curva de vaciado de 

los escurrimientos directo y base. Existen diversos criterios para 

determinar la frontera entre los dos escurrimientos, aunque se dife-

rancian en la forma de obtener dicho punto 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 present6 en la cuenca de los r:íos Omi tlán .Y Papagayo, 

Gro. 

El criterio más sencillo para separar escurrimientos consiste en ace. 

tar como frontera una l:ínea recta horizontal a partir del punto B¡ -

2'3'J 



-45-

tiene la desventay1. de incurrir en gr;,ves errores :11 estimar el ticm 

po ba.se del hidrop,ram.-.. del escurrimiento directo (F'ü;. 2.13, línea a.), 

El criterio mñs usu:u es tr:>zar una línea roctR. entre lo.J puntos R y 

F (F'ig, 2,13, líneR. b), poro presenta. el inconveniente de tenor que 

fijar el punto F'¡ pnrll. detcrminnrlo, ee requiere conocer la curv:-.. de 

va.ciado del e~curr1micnto subterráneo, 

Dich.'l curva se obticnP. analizando uno. serie de· hiriror~:unn~ .Y selAcci~ 

na.ndo lo~ intervalos en que no aparezca escurrimiento directo, ~ -

esta. forma. ee tienen una serie de tra.moa con escurrimiento b:1.se P.Xclu 

eiva.mente, Desc: .• zándolos horizontalmente oe lop,ra. una. var.f,ci.6n- · 

complota de la curva de vncl.'\do del oacurrimiento subterr!Úloo, Do -

igual mnzv>r:> ~e obtin;,e l;, curva de vaciado riel etlcurr-imicn.to ctírl'c-

to. 

Conocida ln curva de vaciado dol eoourrtmionto subterr:úmo, :10 ""P''.!:. 

pone ~o tn oo bre e 1 hidrop;ram11 de la tormen t.'\ por Mal i;-.:1.r¡ cu:\Mclo -

ooincicia con la pnrte cie la extrema derecha de .~ato, on Al ¡unto do!!_ 

de la. curva ee separe del hidroP,rama oo oonocer-á el punto donde ceRa 

el escurrimiento directo (Pig, 2.1>). 

B&rnet* ofrece otro procedimiento de Málieio pn.rn la cur-vn de vaci~ 

do de los escurrimientos di ro oto y base, La curva de vaoiado :1o -

puede expresar mediante la eouaoi6n 

donde 

(2.1'5) 

ICr constante de Taohdo 
Qo O asto inicial e abre la curva de vuoiado, en m >jeep; 
'tt Out o un tiempo t deapuáe del p;aato Q¡¡, en m >joog 

* B,S, Bs.rnet, "Dieoueeion of Ano.lyais of Runoff Charno ter-io t ioo hy 

O.:S:. Mlyt~r11 1 !S CE Tran<>aotione, Vol. 105 ( 1940), P• 1 06 
300 
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La ecuación antcr:o:- ::1e exp~sa t.=unbién como 

(2.16) 

A.l truar la ;;ráfica íl.t + 1 contra íl.t, la e c. 2. 16 ser{ una recta de 

pendiente Kr• En las fir;s. 2.14 a y b ne li!Uestran las rectas obteni-

das para las curvas de vaciado de los escurrimiqn tos dir<!cto .Y base 

de la cuenca de los río3 Pap""'a:ro y Omi tlá.n, Gro., deducidas del hi-

dro¡srama de L. figo 2.13. 

Lo anterior permite conocer las curvas de vaciado a oartir del hidro . -
grama de una tormenta. Conocida la curva de vaciado del escurr:imien 

to base se podrá determinar, como ya se dijo anteriormente, el punto 

de frontera sobre el hidro.o:r.;ma donde se se :l'l.I'an lo>J escurrimientos. 

Otro procedimiento para separar los escurr1mientos de un hidrograma 

consiste en prolongoar la curva de vaciado del ~a subterránea hacia 

atrás del punto de interseccié•1 con la curva de vaciado del escurri-

miento directo, y 1 iP,ando un punto arbitrario de la primera con ol -··· 

punto del inicio del escurrimiento directo. !':se punto arbitrario de 

la curva de vaciado del escurrimiento base se locali!a bajo la curva 

de vaciado del hidro¡srama (fi~ 2.13, línea e) • 

. Para aplicar este criterio se requiere de un conocimiento previo del 

fen6meno en la zona donde se produce el escurrimiento, por lo cual -

no se emplea ~y frecuentemente; es más usual el criterio de la línea 

recta entre los puntos By F (fi~ 2.13, línea b). Como· se puede ob-

servar, en el cálculo del volumen de escurrimiento directo existe -

una diferencia mír· ima entre ambos criterios. 
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2.5.B.2) Análisis de hidrogram~s múltiples. 

m ~oa casos se puede presentar el problema de separar el escu-

rrimiento base del directo cu:mdo se presentan dos o !:!á.s hidrograrao.s 

consecutivos. El análisis en estos casos es, por supue3to, ~i3 com

plicado y se utilizan técnicas de separación más soristicadas. Con

siderando c¡ue en la práctica se busca trabajar con hidrogramas si;¡)_ 

ples, evitando en lo posible los casos anteriores, no se presentarán 

dichas tácnicas en esta ponencia. 

2.6.- Relaciones entre la lluvia y el escurrimiento. 

2.6.!) Descripción cualitativa de las rel3Ciones entre la lluvia y el escu

rrimiento. 

En té~inos generales se puede deci= ClUB los métodos hidrológicos ~ 

ra predicción de escurrimientos basados en m~diciones directas de 

éstos, es decir, en registros de aforos, son p~feribles a a'luellos' 

basados en relaciones entre la lluvia y el esourri:nien to, :ra c¡ua en 

éstos intervienen casi siempre parámetros cuya valuación es i:npreoi

sa y, en algunas ocasiones, subjetiva. Sin embargo, existen muchos 

casos en los que la infor:naoión relativa a gastos márimos aforados -

es deficiente o nula., por lo cual no se pueden usar los métodos pri

meramante mencionados y es necesario empezar estableciendo las pre

oipi tao iones de diseúo para después, mediante una ftmoión de liga, -

inferir con base en <l'stas los gastos de diseño. De acuerdo con la -

f'unción de liga entre las tormentas y las avenidas producidas por

éstas se han desarrollado diversos métodos basados en relaciones en

tre la lluvia y el escut"rimiento, algunos de los cuales se presentan 

en el capítulo IV de esta ponencia. 
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Ia ::~ayor!a da las relaciones utilizadas inolll;Y9n oaao parimen-os so

lamente algunos de los factores que afectan el escurrimiento, los -

cuales son numerosos y, con frecuencia interdependientas. Estos f~ 

torea se pueden clasificar en dos ~pos: factores olilllátiooa y fac

tores fisiográficos. Los primeros incluyen principalmente los afeo

toa de la precipitación, la evaporación y la ttanapiraoi6n, todos-

los cuales presentan variaciones estacionales. 

gráficos se pueden a su vez clasificar en dosa 

de la cuenca y los oara.oterlsticos del cauce. 

Loe factores fiaio-

loa oaraoter!stiooa 

Dentro de loe priJae-

ros se pueden incluir factores tales como tamaño, forma y pendiente 

de la cuenca, permeabilidad y uso del suelo, presencia de lagos, -

etc. Los característicos del cauce están relacionados principalaen 

te ccc las propiedades hidráulicas del mismo, las cuales gobiernan 

el movimiento de las corrientes y determinan su oapaoid.ad de alm!I.C!, 

namiento. A continuación se presenta una lista de los principales 

factores que a.fectan e 1 escurrimiento. 

a) Factores 

?reoipi taoi 

'-'~áticos. 

forma (lluvia, nieve, granizo, ato.), intensidad, d.!:!,. 

raoi6n, distribución en el tiempo, distribución en la superficie, -

frecuencia de ocurrencia, dirección del movimiento de la tormenta, 

preoipi taoión anteoed.ente, humedad del suelo. 

Intercepción! especies vegetales, composición, edad y densidad da -

loa bosques 1 estación del año¡ magnitud de la tormenta. 

!lvaporación1 Temperatura, viento, presión atmosf~rioa, naturaleza y 

for::~a de la superficie sujeta a evaporación. 

Transpiraoi6r:; Temperatura, radiación solar, Viento, h1.medad del aire, 

humedad del suelo, clase de vegetaci6n. 
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b) Factores fisiográficos. 

b.1) Características de la cuenca. 

b.1.1) Factores geométricos! Tamaño, forma, pendiente, orien~aci6n, 

elevación, densidad de drenaje. 

b.1.2) Factores ffsicos1 Uso del suelo, infiltración superficial, 

tipo de suelo, permeabilidad y capacidad de almacenamiento de las -

capas del subsuelo, presencia de lagos, drenaje artificial. 

b.2) Características del cauce. 

Tamaño y forma de la secci6n hidráulica, pendiente, rugosidad, longi 

tud, efecto de remanso. 
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3.1.- L"ltroducción. 

::n la. ::e?t3blic3. ~.!exica."'!~=L, a. la. fecha. no se tiene -:..a eV3.luaci6n de !"'eC'l!"

sos com?leta, ~r eso 1~ 3ecretaría de la Preside~ci~ creó la ~recci~n -

de Sstudios del rerrit0rio Facional (DETSNAL) para lo~ar el conoci~i~nto 

de los recursos del país, expresándolo en cartas. Anteriormen:e otros O!, 

ganis:nos gubem3Jllent3.les, y~ habían realizado 1~ cart'ls que a conti=

ci6n se describen. 

A) Cartas To")Qgráficas. 

Las hay a escala 1r500,000 cubriendo todo el p~ís¡ a 1:250,000 del ~ar~

lelo 24° hasta la frontera norte del país; ~ 1:100,000 de 1~ zona del-

paralelo 22° hacia el 3ur¡ a '1r25,000 del Valle de-!:é:>:icr>, '!''~han sido 

editadas ;>or h. Secretaría de la Defensa :r"-ciom.l. 

~y además cartas de ciertas regiones del país que ~an lev~t.'ldo al~os 

organís~oe gul::err..3l!le!'ltal~s, p!ira. su uso interno, co~0 13. pro'i~ 3ec!"et:1.

ría de Asentamiento3 ~umanos :r Obras Públicas, la 5ecr-.t~ría d.e i.~iC'Jl

tura y Recursos Eid.ráulicos, Petróleos Mexicanos, etc. 

B) Cartas de Climas. 

Dentro de este tipo de cartas, las que tienen a~licación ~n los métodos 

hid.rológicos que se verán más adelan+.e son las cartas de isoyetas. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos tier.e editadas 20 -

cartas, a escala 111'000,000, de las 37 regiones hi1rol6eicas en que ha 

dividido a la República Mexicana, donde aparecen la hidro~fía con sus 

ríos, presas, lagun~ y pantanos¡ las isoyetas medi•s anu".las con re~is

tros en el período de 1931 a 1970¡ la loc'lli~aci6n d-. l"s est"ciones cli 

matológicas, así como 1~ capitales y ciu<iades im;>ort."nte3 de los es· 
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ios; los lírni~~s ~statales e in:ernacionales, las carreteras y los ferro-

car~il~s. Además ti?~e re?rese~tada por medio de gráficas la distribución 

media ~ensual de la lluvia, de estaciones representativas de oada región. 

las isoyetas están representadas por lineas rojas y ha_y zonas coloreadas -

que tienen como contorno isoyetas diferentes, así la amarilla compre~de --

13.5 isoyetas de valor iGUal o ::1enor que 250 mm/año¡ la de .café claro las -

com-prendidas entre 250 y 500 ~m/año; las de color ocre entre 500 y 1000 -

mm/a."io; las verdes del metro a los dos metros anualesJ las verde claro de 

los dos a.los tres metros por año y por último las azules que correspon-

den a las isoY""tas d13 3 ó más metros de altura de precipi taci6n anual, :-

siendo las isoyet~s m~~i~~s en la república de 5.5 m/año, correspondientes 

a la ?inca Covadon~ a 30 !Cm al ~¡ de Tapachula, Chis. y a Tenango, Oa:r., 

a 20 ~ al 3W de la Presa !H'"UBl Alemán, que tiene registrados 5, 720 mm/ 

año. 

las zonas con la isoyet" de 50 m"! por año se localizan al SE de Me:ricali, 

en la región comprendida entre esta ciudad y el R!o Colorado y en Baja -

Galifo-~ia 3ur, en el de51erto del Vizcaíno, teniendo como valor registr~ 

do el de 32 nm oor año, re~ist~~do en 3an José del Pacifico.· 

C) Cartas Geoló~icas. 

Sl Instituto de Geolo~í~ de la tniVP.rsidad Nacional Autónoma de México

acaba de reeditar la car.ta ~oló(':ica a escala 1a2,000,000 qua cubre toda 

la reryública y tiene también de al~os estados a escalas 1a500,000 y 

1s250,000, así como a 11100,000 de ciertas regiones del país. 

La Secretaría de Asentamientos Rumanos y Obras Públicas, la de Agricul:-

tura y :1ecllrsos Hidráulicos. y Petróleos Me:ric~os, tienen cartas de di

versas zonas del país a esc~l' 1150,000. 

El Con"e ~o de :-lec11rsos f.íinerales tiene editadas cartas de varios estados 

a escala 1:500,000 y de z0n~ diversas a escalas 1150,000 y 1125,000. 

,. 

.. 
.,·, 
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J) ·~art11.s de L"so del 3t:elo. 

:::1 ?lan :racion?.l ?:idriulico de la Secretaría de l.gricul tura y :te cursos Ei

driulicos (3.l.~.E.) cuore toda l~ re?ública a escala 1:1,000,000, Hay--

t3.."71bL3r. las G"'.r-j.::t.s ·!e uzo :~ s::-:-lJ ¿e: ~sti tu~ o Ce CeoB"r~!"í:t de la Unive!: 

sidad lfacional Autónoma de !erice y· la llamada '>.rta de 'legetaci6n de la -

).A.~.]., ~~~a esc~la 1:2,000,000. 

L:>. Secretaría de .~icul tur'l v 'lecursos Ridráulicos tiene también · 

a escala 1:100,0001 hay estudios de ciert"s regiones del país de 1: 10r!. 

t:.ríJ. de Asricul tur3. y ~'?C 1...:r~os ?ic: ciulicos y Sec!""!taría de .\senta.c.:.antos 

?:uroo.nos y Obr~s ?úblic'<s 11. escal~ts grandes, del orden de 1:5,000 :r 1:10,c·· 

S) r.~tas ~~foló~icas. 

"':tiste 1:3. C<>.rt'l de 3uelos de ~-!Ptico, a escal<1. 1:2,000,000 de la Direcci6n 

de '."Tolo'3'ia. de la Secretar!• de \gricultura y ~ec•U'Sos Eidráulicos, q~ 

t'lmbién h.-. hecho estudios agrolóqicos de los distritos de riego a diferen-

te3 esc.:tlas. 

-::o.y U."1:> C"-:::"+.a de suelos del pro:f'?cto Puebla-Tlaxca.la elabo~da cuida. 

mente ~or la ?undación Alemana p~a 111. Investi~ci6n Científica en Mé~ 

co. 

":xiste la C:u-ta de :Tso Potencial a escala 1:1 ,ooo,ooo de aproxillla.damente 

la mi t'l.d del !_)aÍS hecha por el Plan 11"-cional !lidráulico de la Secretaría 

:!e .\ericul tura y 'lecursos Hidráulicos, que también ha hecho, por medio 

de la Dirección de Agrología, cartas a diferentes escalas para la mayoría 

de los distritos de riego. 



, 3,2,- Informaci6n de la ~~oción de ~studios del Territorio Nacional, 

A continuación se describen las ·cartas de la Direcci6n de Estudios del Te

rritorio Nacional (DErENll), por ser un conjunto bien fundamentado y tener 

una secuencia ordenada, es decir, la carta topográfica se apoya en foto-

grafías aéreas y técnicas fotogracétricas, la carta de uso de suelo se 

apoya a su vez en la carta topográfica y técnicas fotointerpretativas, Des 

puéa se elaboran las cartas geológica, edafológica y de uso potencial, que 

se apoyan en todas y cada una de las anteriores, 

Otras ventajas de astas cartas, es que cubrirán, en un futuro próxi:no, la 

totalidad del Tarritor1o Nacional y que el precio y la disponibilidad son 

accesibles a toda clase de públ:co. 

A.) La. carta topográfica, 

Es la carta básica para todas las demás; se hace a escala 1a50,000 con -

curvas de nivel a 10 6 a 20 m de equidistancia, según las características 

del terreno y a cada 50 m las curvas maestras, 

Se forma a partir de las fotografías aéreas a escala 1:501 000 por medio -

de métodos fotogramétricos, o sea haciendo·mediciones en modelos estereo~ 

c6pioos, montados en instrumentos de precisi6n, para conocer posiciones :r 

elevaciones, es decir las coordenadas, de puntos consignados en cada moda 

lo, Se dispone de coordenadas tridimensionales terrestres conocidas y -

con la triangulación aérea se propaga el apoyo terre_stre, 

La. triangulación aérea analítica se efectúa con estareocompara.dor STK-1 -

con registradores elsotr6nicos de coordenadas y con el auxilio de moder-

nos sistemas de cómputo, a efecto de obtener la propagación del apoyo te

rrestre a puntos fotogramétricos da control suplementario, 

las poligonales de primero 7 segundo orden se ligan a los vértices trigo

nométricos de la red geodésica nacional, Las primeras para proporcionar 
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apoyo geodésico en las zonas carentes da él y las segundas para el apoyo 

terrestre necesario. Así ta.r.Jbién se propagan líneas a lo largo de las -

carraceras pavimentadas a partir da los bancos de precisión existentes, 

formando circuitos de ni velación de menor precisión a través da caminos 

de orden secundario. 

las mediciones del apoyo horizontal se efectúan con aparatos electrónicos 

y teodolitos de 1" de aproximación. 

El apoyo vertical se efec~úa por medio de nivelaciones hechas con ~~veles 

?IA2, NA.K2 ó NI2 y estadales de madera con nivelata, utilizando el método 

de doble al~ura de aparato. 

Se usan la ~etodología y las especificaciones de precisión y tolerancias 

establecidas .por la Uoi6n Geodésica y Geofísica Internacional. 

Las precisiones absolutas obtenidas en el producto cartogr<ifioo es del • 

orden de ~ 25 m planimétricamente y de ~ 3 m en elevación. 

Se fij~~ monumentos en los bancos de nivel, describiendo clases y orden 

en una 'placa de aluminio. 

La restituci6n o transferencia de los detalles de importancia cartográfi

ca de los moda los estereoscópicos al mapa se efectúa con la. a;yuda. de los 

• Stereosimplex II c. 

La anterior descripci6n se refiere a. la. forma. de la. obtención da datos y 

transcripci6n de los mismos a la. carta. y que en última. i.nsta.noia., sirve 

para. conocer la. posición en la superficie de la tierra de los elementos 

que forman el paisaje, tanto los naturales cano los artificiales. Le. po

sici6n está dada por coordenadas geográfica.s1 latitud y longitud, que se 

indican en grados, minutos y segundos y la. altitud, por medio de curvas 

de nivel, er, m. 
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Los elementos culturales que se pueden localizar son las poblaciones, las 

rancherías y las chozas; las vías terrestres :r los aeropuertos con su cla 

sificación respectiva. 

Se localizan también las líneas de conducción de energía eléctrica, telé

grafo, teléfono, duetos, poliductos, torres de microondas, etc.; almace

namientos de agua, orografía, elementos hidrográficos co~o r!os, arroyos, 

canales, esteros, etc.; vegetación cuya clasificación general es, en el 

uso agrícola, cultivos y huertos; en el uso forestal, bosques o selvas 1 -

en las asociaciones, palmar, manglar, chaparral, etc. 

Se indican los linites t~~to internacionales como estatales y la ubicación 

de los ptmtos de verificación de vértices geodésicos, apoyo horizontal,.,.-

bancos de nivel.de precisión, bancos de nivel topográfico y cotas foto~ 

métricas. 

En resumen, la carta topográfica describe la ubicación de los rasgos su-

perficiales de la corteza terre·stre y sirve para estudiar las cuencas -

hidrográficaoente. 

B) La. carta de climas. 

El clima es un recurso natural importante; influye en la disponibilidad 

de agua, en cantidad, frecuencia, etc.J en el tipo da suelo, en la fauna, 

en la vegetación y en el hombre mismo, determinando sus costumbres, vestí 

dos, alimentos, habitación, transportes, estado de ánimo, etc. 

El conocimiento adecuado del clima permite prevenir las épocas de calor 

o fr!o, inundaciones y sequías para implementar actividades productivas. 

La. carta de climas de la República Mexicana la formó la DI-a. Enriqueta -

Oarcía Amaro en 1964 con base en la clasificación de ~. KOppen, que defi

nió e inc o grupos de climas. 
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3n 1969 se imprimieron las cartas de climas sobre la lámi~a negra de la 

carta topográfica de la Secretaría de la Defensa Nacional a escala 

11 so o, ooo. 

El grupo de cli.llas A es el de los tropicales lluviosos, con temperatura -

media del mea más frío mayor que 18° C. En nuestro pa!a se encuentran a -

lo largo de las vertientes de ambos océanos. Los del Pac:ü'ico tienen co

mo limita norteño el paralelo 24° N, hacia el Oeste el :::u- y hacia el Este 

unas curvas de nivel con altitud entre 800 Y' 1000 m. L... iel Atlántico se 

extienden desde el paralelo 23° N hacia el Sur y hacia eJ. Oeste hasta una 

alt~tud de 1300 m. 

El grt."PO de climas 3 es el de los secos1 se encuentran·éstos en amplias 

regiones de la mitad septentrional del país, 

El gr,¡po de climas C comprend.e los templados lluviosos, con tsoperatura -

media del mes más frío en un intervalo de - 3 a 18° C y la del mes m&a o.

liente mayor que 10° C. Se localizan en las zonas montañosas o llanur•-" -

con al ti tudas mayores que '·00 m y menores que 1000 m. 

El gr..1po de climas D o be ;al, ctue· se subdivia.e en continental boreal 

transbaicálico y ruso canadiense u oceánico boreal. No existe en el país, 

El grupo de oli¡¡¡as E ea el ·de loe fríos oon temperatura media del mes mú 

calienta menor que 10° C, Se encuentran en superficies reducidas, 001110 

son las partes más altas de las grandes montañas del centro del país, 

El sistema de Iaippen es un sistema general de olasi:fioa.oi6n que define -

grandes zonas climáticas del mundo, el oua.l &l. ser apl:ioado a Mé::tioo en -

su concepción original, clasifica extensas regiones dentro de un miBliiO -

grupo cuando en realidad ha.y diferencias climáticas notables, 
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Las designaciones de KOppen se establecieron con base en formaciones vege

tales que constituyen zonas latitudinales y en México no existan a~as -

de esas formaciones vegetales o no co~nciden con los tipos climáticos que 

deben de definir. 

Se les cambió el nombre también a varios tipos de climas, con lo que que-

dan mejor definidos¡ como ejemplo está el siguiente: el clima U, "clima

de selva" se cambió por "clima caliente y húmedo con lluvias todo el año" • 

.t. los tipos de climas se les agregaron más caraoteristicas para que queda 

ran mejor definidos y adaptados a las condiciones climáticas de México. -

Hubo necesidad de introducir nuevas fórmulas empíricas para delimitar cie~ 

tos tipos fundamentales de clima con regímenes de lluvia que no se habian 

tomado en c1.111nta. Las modificaciones y adaptaciones se hicieron sin ·apa.t'

tarse de los lineamientos generales de la clasificación original, pues se 

siguen usando todos los sbbolos y fórmulas ideados por KOppen. 

La temperatura del aire es el elemento que expresa la intensidad de la·

. energ:ia solar, que es función del ángulo de incidencia y tiempo da e::r:po

sioi6n a los rayos solares¡ también influyen la altitud y la latitud. 

Se registra por medio da termómetros manuales o automáticos. 

La precipitación es el agua que proviene de la atmósfera en cualquier es

tado físico, está influida directamente por la latitud, los vientos y el 

relieve. Se mide su altura en mm por medio de pluviómetros o pluviógra-

f'os cuando se dispone de ellos. En el capítulo anterior se habló más -

extensamente de estos aparatos. 

n sistema de olasif'icaoi6n de climas se basa fundamentalmente en los -

promedios mensuales y anuales de precipi taoión y temperatura. Se tomaron 

en cuenta 1lllaB 2000 estaciones meteorológicas con un mínimo de 10 años de 
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re;c~s::::-o, de~~ro del h'1so de 1921-1960; datos tomados del 5e:rncio :>:ete· 

ro~ó~:co 'f:!.c::on:ü, de la :Secret3.ría de Agricultura y Recursos !lidráulicos y 

C.e la. So~i3i6n Fed.er3.l de Slectricidad. 

La cl~sificac~5n de la Dra. García está def~ida en cada una de 133 45 car 

tas cl::":":áticas d.e la Dire~_ón de :::S tu dios del ?e!:"rl. torio :¡a,ci.on3.l. :::n d:..

ch~s cart~s se ilu~L~~~ con un ~ismo color todas las zonas que tienen la -

~ism~ ¿enomtn~ción cl:~4tica. ~parecen las isoyetas ~edias anuales con -

di:'e!'~ncia d.e 100 ~:"'! en~~ ell:.s y la.s isotermas medias anuales con dife

renc ta de 2 ° c. :::n lo.s cart:ts se locali~an b.s es ta.c iones meteorológicas, 

e!': 8uyo ::-eV9rso ade~::\:s de enlicar el sistema de cla.sificaci6n climática -

est~ sr:.fisadas los cli~o~~~as, que relacionan la te~perat~~ 7 la pre

C~?it~ción m~di~s mer.su~les con el tiempo, en las diferentes est2ciones.

-:'?_"lbi.§n se har1 anot~.do la división estatal, las VÍ'<s de ferrocarril, esta

ciones cli~atoló~icas, localidades y altitudes de los puntos ~ás elevados. 

:sta carta se elabora rne¿i~~te la interpretación fotogeol6gica, tanto en -

foto~rafias ~éreas en color, cono en bl~co y negro, a escala 1:25,000, -

conplecindola siempre con la verificac1ón en el campo de las unidades lit~ 

ló;;cicas. ~n el rnap."- se ilustran los diferentes tipos de rocas o suelos -

su?er:icl~les con diversos colores. 

Las rocas se clasifican en tres srupos, que comprenden a. la gran mayoría 

de ell~s: las í~eas, .las sedimentari~s y las metamórficas. Las ígneas, 

proveni:ntes del ma~.a, se subdividen· en extrusivas o lavas y cenizas, e 

int:·usi vas que se p:-esent.:m en :'or.::a de batoli tos, lacoli tos, diques, etc. 

Las rocas sedbentarias resul t.J.n del depósito y di3..15énesis de materiales -

de varias dimensiones arrast:::-ados por el agua.o el viento. Las rocas me-

t2l!lórficas snn aquelle.s í~cas o sedimentarias que han st:frido gr-mdes Ca:!!_ 

bias por esfuer·zos mu:r intensos, por temperaturas muy elevadas y procesos 

quí~icos. 
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El suelo es el producto de la destrucción de las rocas, con di~ensiones 

de grava o más pequeñas. Se clasifican en residuales y transportados. 

Este tema está ampliamente tratado en el seminario de terracerías y pa

vimentos con el título de Clasificación de Materiales Pétreos y Suelos. 

También aparecen en las cartas las estructuras, que son los plegamien

tos o deformaciones en fo~a de ondulaciones, co~o son los anticlinales, 

los sinclinales y las características de ellas tales como los echados, -

rumbos y e~es. T=~ representadas las fracturas, fallas, diques, vetas, 

volcanes, dolinas, manantiales, minas, catas y bancos de material. 

Aparecen también los caminos y ferrocarrile~ a~acenamientos, lí~ites -

estatales e internorionales, aeropuertos, líneas de conducción y en gen~ 

ral raagos culturales. 

Al ubicar la cuenca en estudio en la carta geológica, se conocen los ma

teriales de que está formada, así como sus características, pues hay in

formación adiclonal de los ?Untos de verlficaci6n, que son representati

vos de la unidad geológica de que forman parte. Cna de las propiedades 

. importantes que nos describen éstos es la permeabilidad la cual, como ya 

se vió en el capítulo anterior, es determinante del escurrimiento super

ficial que se puede esperar en el sitio en estudio. 

D) La Carta de Uso Actual del Suelo. 

Esta carta se elabora utilizando las técnicas de fotointerpretación en -

gabinete, apoyada con trabajos de campo y realizada por biólogos, agró

nomos y geógrafos. 

El trabajo de gabinete consiste en hacer la interpretación de uso del 

suelo y tipos vegetativos, utilizando las fotografías pancromáticas y a 

colores a escala media 1125,000 de la zona en estudio, indicando a lo 

que esté dedicado el terreno en el ~omento en que fué fotografiado. 
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La info~ac~ón que contiene se refiere a las actividades agrícolas~ pe-· 

cuar ~as y forestales, señalando los diferentes tipos da vega taci6n, cla.

s~ficándolos de acuerdo con los sistemas del Dr. Faustino Mi=~~da y del 

Ing. 3f=aín Eernández Xalocotzi y el Dr. J. Kzedovski modif~cados en -

;>a='te ;>or 13. Dirección de E:stw:.J.os del Territorio Nacional. 

C'so Agrícola. 

::1 uso agrícola se =ep=esenta en la carta mediante al color naranja, el 

cual se sustitui=á en ediciones próximas por color ~lance para las zonas 

de agr~cultura de te~poral y por azul claro para las de riego. 

::1 uso a.,-=:!:cola comprende aquellas zonas dedicadas a la ag=icul tura. La 

de temporal es la qua depende básicamente del agua de lluvia en el parí~ 

do v·egetativo y puede ser de tipo permanente o nómada. La per:nanenta es 

la suJeta a una actividad continua, regular, qua se efectúa. año con ~'io· 

y la nómada, la que al hombre efectúa por un lapso entra 1 y 5 años y la 

sus;>ende ;>o= el agotamiento del suelo y la erosión. 

Los indicadores de . -~ zonas de agricultura nómada son la fuerte pendien

te, el suelo delgado y la huella de la perturbación de la vegetación. 

La agr1cul tu.ra de riego es la qua asegura el ci-clo vegetativo y raprodu:

tivo de los cult~vos med1~~te el agua de riego. Este puede ser por grav~ 

·, dad, bombeo, goteo o cualquier otra técnica. 

a:ay agricultura de tempo=al que recibe a.1<;;ún riego de punteO o auxilio, 

es decir un riego eventual. 

Donde hay zonas con agricultura de temporal mezclada con agricultura de 

riego se pondrán las dos claves, dándole preferencia a la domi~ante. 
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b) Tipos de cultivo. 

Los tipos de ccl ~:va clasificaC.os son los ar..uale:3, senn.perma..nentes y ;>e~ 

manen tes. 

Los anuales son aquellos cuyo período vegetati·ro trar.scur!'e en t:n per!o-

do menor que 1 año, como s~cede con el maíz, el frijol, la cebada, el -

trigo, el garbanzo; etc. 

Los semipe~anentes tienen una duración va=iable en el terreno dependiea 

do de la costeabilidad. 2sta dU!'aci6n varía de un año a 10 ~~os. Algu-

noa de ellos son la alfalfa, la cai.a de azúcar, la piña, el plátar.o, etc. 

Los cultivos permanentes son aquellos que permanecen en el terreno más 
\_ 

de 10 años, como son los f.u~ales leñosos, es decir', el durazno, el na-

ranjo, el manzano, etc., y otros como el cocotero, los nopales; los m~ 

guayes cultivados, etc. 

e) Uso Pecuario.· 

Clasifica a los pastizales que se dedican a la ganaderia en tres grupos. 

Pastizales Naturalest se consideran en este gr~po aquellos de vegetación 

climal, es decir, qua son producto del suelo y clima, sin que hayan in-

fluido otros factores. 

Pastizales Inducidos: son los q~e resultan cu~~do se perturba la vegeta-

ción primaria. Se inducen estas gramíneas, principalmente cuando el ha~ 

bre elimina la vegetación arbustiva o arbórea y entonces se establece -

una cubierta herbácea. 

Pastizales Cultivados: se consideran como tales aquellos pastos que se -

han introducido en una región intencionalmente, donde no e:tistían, hacie1:!. 

do un verdadero cultivo. 
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~aceden de o~~os ¿aíses como los zacates p~~ola, jaragua, guinea, bermu 

da, etc. 

d) eso ?orestal. 

~~ uso forestal co~prende las zonas que están cu~iertas ?Or bosques y sel 

vas. 

3e en:iende po~ bos~ue, la vegetación arbórea de clima templado y frío, -

con poca variación de es;ecies, las cuales no tienen espinas y generalme~ 

te tienen pocos o ningt.!.'r'l bejuco. 

::J. árbol es una planta leñosa generalmente con más de cuatro metros de -

altura y fuste bien desarrollado. 

Los bos~ues se clasifican de acuerdo con su naturaleza, en bos~ue natura' 

':ulti·;ado, de galería y mesófilo de monc;aña. 

~1 bos~ue natural es producto del suelo y clima, sin intervención de la -

~ano del aombre. La mayoría de los ·~s~ues del país son naturales. 

~ bos~ue ar~ificial es el ~ue el ~'~bre ha establecido ~ediante plant~ 

cienes. Están formados por una o varias asociaciones de árboles. 

~1 bosque de galería es el ~ue se localiza a la orilla de los ríos o arr~ 

yos con agua permanente o estacional. Hay bosques de ahuehuete o sabino, 

de álamo, de eucalipto, de sauce, etc. 

Además, los bosques se clasifican en bosques de coníferas y de latifolia

das. Los bosques de coníferas, de hojas aciculares, pueden ser de pino, 

oyanel, enebro, cedro blanco, junípero, ahuelruete, ciprés, tuxa, etc. 

Los bos~ues de latifoliadas. ~9 hojas anchas, pueden ser de roble, encino, 

aile, álamo, etc. 
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5e entiende po= selva la veg~tación der~a arbé~~ de cli~a cálido con nu 

merosas especies mezcladas, con :eJ~cos y lia~as o con árboles espinosos 

do~i~an~es. ~~ selva baja, media y alta. La selva b~j~ ~s la ~ue ~ie-

ne de 4 a. 15 m de altura; la media de 15 a 30 m y la alta, .zyor que 30 

m. 

Por la persistencia o cad~cidad de la hoja se clasifica corno perennifo-

lia si no tira la hoja; caducifolia si la tira en alguna época del ~q0 , 

por lo general en época de sequía¡ su~perennifolia si entre el 25 y 50% 

de las espec_ies tiran las hojas y subcaducifolia si entre el 25 y 5ifo de 

las especies se quedan con la hoja. 

e) Otros tipos de vegetación • 

.• ! 

2x~ste además vegetación herbácea, subarbustiva, arbustiva o arbórea no 

considerada en el uso pecuario, aunque en un sentido estricto caiga en -

al~~o de los usos mencionados anteriormente, pero que tiene caracterís-

ticas especiales. Dentro de este grupo quedan comprendidos los sigui:n-

tes tiposa 

Palmars gn:po de plantas conocidas con el nombre de ;ll'.lmas en las zonas 

tropicales; se encuentran en·grupos dentro de la zona de selvas o sobre 

suelos con características de sabana. Alguna de las mas comunes tienen 

los siguientes nombres1 corozo, paL~a de coquito de aceite, manacá, que 

tienen hojas pinatífidas¡ botan, guano, tasiste, con hojas en forma de -

abanico. 

Manglar_! vegetacion con característica de sel·ra mu;y espesa, que llega a 

alcanzar hasta 25 m de altura; tien9 sistema radicular parcialmente aéreo 

en forma de zancos¡ crece en los climcs tropicales, en las orillas bajas 

., 
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y fang:sas de las cos~as en ambos litorales tanto del GolfG como del Pa

cífico, en los esteros, en las penilagcnas costeras y estuarios de ríos 

baJo influencia de agua salobre. 

Los manglares más comunes son el mangle rojo, el mangle bLmco, el man

gle prieto y el botor.cillo. 

Pe- ls vegetaci6n herbácea q~e se desarrolla en lugares pantanosos con

a¿ . pemanente de aproximadamente un metro de profundidad. Las plantas 

es•án enraizadas en el fondo; tienen grandes hojas largas y anchas que 

sobr~salen del agua. Los popales crecen densamente¡ los más conocidos 

son al popay, el quentó, el platanillo y al~os zacates acuáticos. 

Tulars vegetación herbácea que vive en el agua y cuyos tallos sobresalen 

de la superficie. Las plantas tienen hojas largas y angostas¡ se encue~ 

tran en los climas cálidos, templados húmedos o secos, a la orilla de l 

goe y lagunas. El tule, el tule rollizo, etc. y los carrizalas se incl~ 

yen dentro de este grupo. 

Cardenal: agrupaci 6n de plantas crasas altas de 5 a 1 O ::11 se encuentran 

en zonas de climas áridos o se=iáridos con temperaturas altas y casi si e.!! 

pre sobre suelo somero y de difícil aprovechamiento¡ se conocen comúnmen-

.. , te con el nombre de 1 cardones, 6rganos, sahuaros, candelabros, garambu

lloa, viejitos, tetechea, gigantes, etc. 

Izotals se presenta en climas áridos, subcálidos o templados, sobre sue

los profundos o someros. Predominan en esta asociación los izotes, como 

se conocen en el sur del país y palmas, es decir la palma china, la pal

ma loca, la palma samandoca, etc. 

Hopaleras Asociaci6n de nopales: se presenta en climas subtemplados ári

dos de las mesas centrales, sobre suelos someros. Se incluyen los de -
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~allo cilind=ico que crecen en las zonas de extrema aridez del norte y -

r.o~este, como las chollas, carder.cce, tasaJillos, etc. 

3a banas ;¡radera cons ti tuíd.a por gramíneas principalmente, áspera, amaco

llada, con vegetación arbórea dispersa o nula, sobre suelos can drenaje 

<!eficiente, lllundable en época de llt.l'Vias y muy seco en ápoca de sequias1 

los árboles que con más fre~~encia se encuentran son el nanche y el te -

chicón. ~stos árboles se encuentran dentro de la selva en climas tropi

cales. 

Chaparral: agrupación densa de encinos arbustos, asociada generalmente -

con ot~as especies arbustivas de otro· gé-:ero cano el madroño, manzanita, 

etc. 

Se encuentran en el contacto del cli~a árido con el templado y a veces 

mezclado con l~o. pinares y encinares. 

:1atorrals vegetación arbustiva. con varios tallos que nacen cerca de la -

superficie del suelo. Se encuentran en zonas de clima cálido, aemiseco 

y árido, a veces como resultado de perturbaciones en los diferentes ti-

pos de selva, sobre todo en la 3aja California. 

Algunos ejemplos de matorral son el huizache, can espinas teminalea, 

el mezquite, con espinas laterales, la gobernadora que ea parvii'olia.. 

Otros tienen importancia industrial como el gua;yule y la candelilla. 

El ::Jatorral se clasifica de acuerdo a la presencia o ausencia da espina 

como matorral espinoso, inerme y subinerme. 

El matorral espinoso es aquel que tiene como composioi6n flor!stica un -

m'ínimo de 7Cf1. de elementos espinosos ya sea da espina.a laterales, termi

nales o ·de las dos. Se pueden citar el huizache, mezquite, grangeno, -
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~a de gato, chapar=o ?r~eto, b~~ta, etc. 

Zl ~~:v~al ine==e tier.e una cocposición de por lo menos 7of, de elementos 

no espL'1osos, tales corno la gobemadora, el hoja.sén, cnariola, etc. 

~l ~a~o~~l subine~e tiene una co~posición intermedia de los anteriores, 

es deci=, =eno= q~e 301. de ele=en,os es~inosos o m~o= que 7~ de elemen-

tos .ine~es. Como ejemplos, el conjunto de acacia, ~imosa o mezquita con 

bObe~~do~a u ~ojasén. 

7egetactón secundaria: Vegetación en vías de recuperación tendiendo a·ve-

ces al estado orig~~al y otros presentando un aspecto de composición di!~ 

rente. 3e establece como consecuencia de la per-tl.l..=bacióil ~lt.=J.ana o de -

cualqui"r otro factor que ha 'hecho que desa;¡arezca la vegetación pr1maria 

y o:-iginal. 

Vegetación halófita: Crece sobre suelos con fuerte concentración de sa-

les, o sea en las cuencas cerradas de las zonas áridas y semiáridas, co

mo las asociaciones de charnioo, la jauja, que son plantas herbáceas o 

suba=bustivas bajas, de hojas pequeñas y carnosas; los zacates salado y -

toboso, etc. 

~ los climas cálidos, en los lugares cercanos a la cos'a que se inundan 

te01poralmente con agua salada y en las orillas de las lagunas de agua -

salobre crecen los saladillos, zacates salados, etc. 

Vegetación de dunas costeras1 'legetaci6n que invade a las dunas costeras; 

la ccrnnosictón florística es variable desde cactáceas, gramíneas, legumi

nosas, has':.a alg'..:l'las especies arbustivas y arbóreas que proc:-:an de la

selva contigua y en último caso alguna especie que se estab:. :s en fo~a 

artificial, como la casuarina 'l.'le sirve para estabilizar las c'..:Ilas • 
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'le.r.;etaci6n de desiertos arenoaos1 Peq:.eños ::tan::honcll3 de vegetación so

b::e d:.:..:1as r.1:is o r.1enoa fijas en lCJ.S zona.e desérticas del norte del país. 

'le¡:;etación que procede de las partes áridas conti.,;;J!lS, por ejemplo el -

mezquite, la robern1dora, no,ales, zacates, rcdadilla, eto. 

Ve!;'3tación de ¡:::..:-a:::os de al tu=: Son pl<:intaa bajn.s da oocoe centí:ne-

tres de altu=a, por lo hener~ de aspecto cespitoso o arrosetado ccmo 

la arenaría bryoides, dra'Ja. ¡¡opocatepetlensis,' algunas gramíneas, etc. 

Se encuentran arriba del límite altitudinal de la vegetación arbórea, 

cerca de las nieves perpetuas, es decir, arriba de loa 4000 m de alti-

tt:d. 

Cr33irasulifolio~ espinosos: A~~pacioneo de plantas de hojas en roa~ 

ta, carnosas, espinacas y de tallo reducido ccmo el maguey, la lechu

guilla, ,'0'-'aPillas, espadines, a.:JÍ como el sotol, yuca de tallo. reduci-

do, etc. 

l.!ezqui tal: 1Te¡;etaci6n arbórea ccya altura es mayor que 4 m formada -

;¡or ::~ezqui tes y por huizaches¡ crecen en los aluviones profundoa o a la 

orilla de los arroyos. 

~cinar tropical. Conjuntos de encinos que 3e desarrollan en las zo-

r.as de cli::.a c:{lido en l:UJ :lla:lici~3 d.e la vertiente del :::olfo de ~!é-

xico; la sc)ecie ~is a~1ante as el ~uercus Oleoides. 

·le,;etaci6n de ¡:;alería: 'legetación arbt:stiva o arbórea, generabente -

cor.quasta por una mezcla de varias especies que se da~arrolla a lo 1<~;!: 

go de las riberas de los ríos y arroyos, presentando una fisonomía di

ferente a la de la vegetación que la rodea¡ por sus mismas condiciones 

de hU!!ledad, se presenta en zono.s tanto de clil:'.a árido ccmo cálido. 

" 

Zonas desprovistas de vegetación: La. sup2rficie terrestre está cubierta 
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¡::arci&lme.nte por la vegetación, pues la otra parte car8ce de ella, o -

111ejor dicho ha-y otra porci6n que está en proceso de desmonte. 

:::Sta úl tua comprende las zonas cuya ve¡;eta.ción se está eli:ninando con 

deter:nillado fin, como son los terrenos que se destinarán a la. a...,--ricul

tura, al uso pecuario, a la industrü, a la. construcción de vias terre!!_ 

tres, ato. 

En las zonas desprovistas de vegetación, la. acción del agua o del vien

to, en general deja. huellas preceptibles. :::Sta erosión se clasifica. se 

gún el agente y se nombra h.ídrica, c::.u.sada. por el a.eua, y sólica., caus.!. 

da por el viento¡ se mencionan los grados de erosión, siendo éstos los 

siguientess 

Laves Si sola~~~ente presentan pequeños deslaves o canalillos. 

Moderadas :::Z.Osi6n la::linar o can'bina.d.a con surcos y- cárcavas menores a~ 

csedio metro de profundidad. 

P\lertes Si se aprecian cárcavas profundas m~ores que r:~edio metro de -

profundidad, torrentes, canalillos, erosión la~~~inar considera.'ble, cuan

do se ha. perdiC.o prácticamente el horizonte "A", que es más o 111enos ri

co en materia. orgánica humifica.da y generalmente más oscuro que los de

más horizontes del perfil. 

Hay lugares característicos desprovistos da vegetación, como el erial 

que es un roquer!o, el arenal, la. laguna en zonas áridas y en genaral 

aquellas zonas que han carecido de sucesión vegetal por falta. de suelo; 

la escoria que es el desecho de las plantas de beneficio de minerales <1 

zonas de jales¡ las. ~"'!SS costeras, as decir, montículos de arena sin 

vegetación, acumulada.· '" acción del viento a. lo largo de los litorales¡ 

los desiertos arenoso· son aquellas zonas de dunas sin vegetación 
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en las zonas des6rticau del norte del paío; la ~lay~ qua es l~ fr~~ja 

de aren~ a bs orill<UJ del rio, i:lar, la¡7,o o l~:na; lno salin.'l:•, oo -

dooir, depóoito:J artificiales de agun uo~doe con el fin de extraer ~~1. 

Se localizan ader.ds loo ou.ar;:oe de S.':'.la t=to P.!r::lllr.ento!l como eetacio

nalee, 111.8 zonas indl.'Btrialeo tanto de e:rtraooi6n como de O)roc·ooru.,ion

to y de fabrionci6n, loo aserraderos, ato. 

I.a carta de uoo del ~uulo ne oon:Jiclera básica, pue!l ."lparto do se:;.ü:tr 

loa uooc de cada ~orci6n de auelo, info~a de loe serviolco exiotenteo. 

on cada pobl:J.oi6n, o.n:( ccmo la looali:z:aci6n, en fornn eorr.u j~ to a la -

que se hace en la carta topo¡:ráfica, de lo11 caminoa, riAodo autopintae 

haota brechas 1 de lo:l alma.oena:niAntoo, ooan presas, borden o r.n tlf'neral 

depcSoi toe de agua¡ de los lími to" intorn:toto:'ID.loe y eeta.taloe¡ clo los 

aeropuertos en sue diferontoo olao it'ioa.oionoe¡ de la.s l!noao do comlr:c

o16n de energía al6otr1oa, de teH¡;rafo, de tel6fono, de loo canduotoo · 

euperfioialee y subterl"llneoo¡ de loe elernontoe oultu.ralue, tal•>D oomo -

ruinas, edificios aayoreo que 25 ~ de longitud, oomenterton, tglsolae, 

hospitales, esouelaQ, oe.rcaB, bardas, divleioneo, faros, minaa, caoas 

aieladaa, ato. 

Como se dijo anter1~~ente eeta oa.rta info~a de loo.eervtoioo existen

tes en lu pobla.oionee. Int'orrna del abuteoimiento de agua y de la fUO!l, 

te de prooedenoia, del medio de aloacenamiento y de la t'ni'IDA do diatri

buoi6n an alglln llintel!l4 de eliminaoicSn de aguas nagrao. Infcl'lll1l t:unbUn 

4o la exiotenoia de loe oentroe mddiootS 'l.Siutenoitüoa, de ru3tl'Oll, de

cemontarioe, da lo3 oontroe eeoolaroa tanto de loa de pre-primu.rin corno 

c!8 enaeña.n:~~a euperior, pM~do por toda. la gWDa de nivaloe intenneulos. 

Informa tambi6n ou~do ee pro>Orotona al público tlu!do oldotrioo Y la 

olaoo de oocunio:10 ioneo «ue di11 frutan, oomo puedan oer el oorreo, t .. l6-

•. 
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grafo, teléfono, radio coounicación, radio difusora y televisión. 

:::n resu:::en la carta de uso del suelo inf:Jr:na de 13.9 actividades agrí

colas, pecuari~ y forestales del suelo, señalando los diferentes tipos 

da vege ta.ción; fi,;'"Urall en la carta las poblaciones con sus nombres, el 

n~ero de ~bitantes, servicios con los que se _cuentan, zonas industri~ 

les y arqueolóGicas, nombres de los principales accidentes topográficos, 

cuerpos de ~. vías de com~~icación, líneas de conducción y transmi

sión, zonas erosionadas, así como· las desprovistas de vegetación y las 

que están en proceso de desmonte. 

2n general, la carta de uso del suelo sirve 9ara. dar a conocer en quá 

está ocupado o c6mo se aprovecha cada porci6n de territorio y con quá 

servicios municipales, asistenciales y educacionales dispone cada una 

da las poblaciones, por pequeñas que éstas sean. 

Los puntos de verificación, información disponible y adicional a esta -

carta, aportan d~ensiones como la altura promedio, la altura dominante 

y diá::letros da los árboles, rendimiento, precio, eto. da los oultivoe -

y propiedades y observaciones generales, útiles para fines hidrológicas • 

E) La. carta edafol6gica..;; 

Esta. carta proporciona. la información del suelo, considerándolo tridi

mensional, limitándolo por la superficie terrestre, por el lecho rocoso, 

y a los lados por otras clases de suelo. La información se refiere a -

la clasificación empleada por la. FAO/UN:!SCO que sirve como marco da re

ferencia nacional e intem"-Cional para comparar la productividad agro

pecuaria bajo diferentes tratamientos en suelos da la. misma. clase ubi

cados en muy diferentes lugares y así a9rove-::har la. experiencia lograda 

en las regiones que cuentan con tecnología más avanzada. 
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La clasificación taxonómica de los suelos da la FAO/UN3SCO es ecl&cti

ca y se basa en las propi'.ldadas fisicoqui:~licas y biológicas da los mis

~os que dete~ir.an su vocación agrícola, pratícola o forestal. 

:1 rec~so suelo es da s~a importancia en el desarrollo econ6mico, 

pues hasta la fecl~ es la fuente principal de productos al~enticios y 

también fuente de ~tcria pri~a para la elaboración de habitación, ves

tido, así corno obras de inf"ra,structura. 

Ssta carta se elabora por medio de tácnicas fotointerpretativas sobre -

fotografías aéreas a colores y pancromáticas a escala 1125,000 y anali

zando los mapas topográfico, geológico y de uso del suelo de la propia 

Comisión. 3e hace la respecti•ra verificación de ca::~po por medio de po

zos a cielo abierto de 2.5 m de profundidad, hechos axprofeso y represe!!, 

tativos. 3e usan vehículos de doble tracción y a vacas helicópteros en 

reeiones inaccesibles. 

Se verific:J.."l los lfui ~es de unHaC.es de suelo mediante bar:-enaci6n. Se 

obtienen muestras su9erficiales para obtener datos relativos a la fert! 

lidad y a la .vez para hacerl~s ~"lálisis fisicoquímicos. 

Posteriormente se reinterpreta y ·se vacían los datos a la carta plani

métrica a escala 1150,000. 

Los d.at:>s da c=po de las verificaciones de todas las cartas se archivan 

en microfilm; también se archivan los cuestionarios de campo qua comgrea 

den la das=ipción morfológica de los perfiles da suelo y la das=ipci6n 

da las condiciones a::~biantales del lugar del perfil. Se archivan tam

bién los registros de loe análisis f!sicoquí:icos da las muestras da -

suelo. 

Ia. des=ipcián de las diferentes clases de suelo no se incluyen aquí, -

" 

" 
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;usa aparecen en el a.;¡éndice, en el "::anual ;JarO. la. .'qlica.c ión de las 

Cartas Eda!ológica.s de D:.".';:.t:AL para ?ines de ::n;;enie~ía ::ivH", dc:;de 

la ~ina 3a.. a. la. 14a. 

Cada unidad de suelo es fácil de localizar en la carta, pu~:; c::.<Ul t:no. -

se representa por un color diferente 7 por su SÍC~bolo C.e lo. \mid.a.d re-

presentado por una. letra mayúscula. 7 el de la sulrunidad por ur:a !:linúsc;: 

la. a. continuación, a.bacio de las cuales oe indican con un nú.':l~!"o :r ur.:>. -

letra Clinú.scula., la. clase te:rtural y la. pendiente del terre· , resoo · 'i 

vacante. Por Cledio de ¡¡antallas diferentes da lineas y fi;;-.:::J.S :;e :ocn

cionan las fases. 

No es indispensable que al in;.eni~ro civil co:o¡¡ren~ a. fondo la. cl:J.Sifi

caci6n usada. en esta carta., pues arista la traducción a1: el :¡anual ya -

:nencionado, al cual es conveniente consul to.r al usar asta carta. 

IA carta edafol6gica ta::1bién proporciona la infor:::ación de ca':li:los, fe

rrocarriles y aeropuertos, aloacenarnientos, líneas de.conducci6n, l!~i

tes 7 obras culturales. 

La permeabilidad da los suelos es una de la.s ?rincipales característi

cas que se obtiene da las cartas, de los puntos de verificación 7 del -

manual. 

F) IA Carta de !.'so Potencial.-

IA carta de Uso Potencial se elabora,· a. semejanza. da las de!!!ás cartas, 

usando técnicas fotointerpretativas sobra las fotografías aéreas tanto a 

color, como en blanco y negro a. escala 1 :25,00C, por ingenieros agrónor.:os 

y civiles y bióloeos; se v-:Jrifica la. fotointer:;>retación en el ca.'l?O :r ?O~ 

terioroen';;e se reL'lterpreta. 

Ssta carta. claSifica la CaCJa.cidad de uso del suelo, según la clasificaciou 

adoptada. por el 1Jeparta':lento de Conservación de Suelos de los ::S tados -

Obidos da América. 
32.'3 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

-75-

La segunda parte indica pro!)osiciones del control de erosi6n de los suelos. 

3e hacen t~bién proposicionds de obras de infraestruc~u=a, como son caai-

nos, aeropistas, presas, etc. 

Por último se oroponen servicios a las poblaciones. 

a).- Clasificación de la ca~aci·iad de· uso del suelo. 

La clasificaci6n de la caoacidad agroló'-ica del terreno se señala con nú

meros ordinales del I al 7III. 

La I clase no ti~ne li~it~~tos, es la ópti~a; la VIII es inservible agroli 

gicamente. 

Ias clases de la II a la '.'II están determinadas :>ar uno o :nás de los fac.to . ..-
res limi tantas, ·suelo, cli:::a, topo¡;=-afía, arosión, inundaci6n y salinidad 

Y.'o ~odicidad. 

Actual~ente está en estudio el au~ento da los factores limitantes para una 

más compl<> t;¡ deecri~ción :• cbsificaci6n de h. potencialidad de los dife-

rentas cuelo~ oan ~ue cuanta el país y ado~ás, madiante el conooL~iento de 

un mayor número de propiedade~ y C:lracterísticas de los suelos y de la re

~i6n, se podrá acon3ejar la cl~e de loo cultivos mia a~ropiados 7 laman~ 

ra de o.ojorar 1~ condiciono" del ~uelo. 

Las claae:J de suelo de la I a la I'/ son ~ro;Ji!lS ;>ara la agricultura. 

La I cla:Je no tiene lioi t:Leiooea, es un auelo liiUY bueno, oon más de 1 m de 

profundi~~d, con '•~ suf:oiente todo el ~~o, con ~ndiente igual o menor 

que ~. careoiando de erosión, ~dregosidad, inundación y teniendo sales y 

sodio en cantidades mínimas. Ko presentan problemas la textura, el drena

je inte~o y el drenaje externo o superficial, ya sea natural o artificial. 

La II clase tiene limitacion<)s lsv~s. :1. <>uelo es bueno y se trabaja con 

.:.e 

!J:. 
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pricticna de labranza ea~eciales, p8ro sencill~; hay buen~ disponibilidad 

de ~~~ el suelo tiene una mediana ~rofundidad de medio metro a un metro¡ 

la pendiente del terreno es "suave" de 2 a 6~. Presenta salinidad 1•/o ao

C.icidad baja, e im.:nchcioncs ocasionalc:~ o ~oriódica:J; la ¡>ed=e,~o:;id.:J.d no 

estorba las labores agrícolas; la erosión :a L~cipiento. 

Las prácticas de con:;ervación de suelo :nás u..-ualcs :;on los cultivos en con

torno, los cultivos en faj3S, las fajas amorti~adoras, l3S barreras vivas 

y los desvíos de a.'71J.1,. 

La clase III tiene limitaciones moderadas en c~to al uso ~-r!col~; 3S un 

suelo medianamente bueno, ausceptiblc a la ~ro:;ión ~or lo ~ue ncce:;ita :né

todoG de labranza especiales p:u-a controlarla. :by r-eg-ular disponibilidad 

de agua¡ la 99ndiente se considera entre 4 y 12~¡ el eeoeeor. de :;uelo es 

de 35 a 50 om, puede tener piedras grandes en el estrato, poca retP.nci6n 

de humedad y una salinidad y/o sodicidad ligera. Cuando la pendiente ea 

"suave", el factor limitan te puede ser el de inundación, por ser frecuen

te o por dañar en for:na moderada las co:Jschas. La caU!3a de la inund:10i6n 

~ede ser el mal drenaje intorno :r/o superficial. 

Las prácticas de cultivos en esta clase de suelo son las faj<lS en contorno 

y las barreras vivas situadas a menor diztancia q_ue en la clase II. !Ll.y -

otras pr!1oticas máB complejas como las terrazas, loe bancanales y la cons

trucción de desagUas. 

La ola.se IV es la apropiada para cultivos ocasionales o limitados, es de

o ir, tiene limitaciones severas para cultivos anuales¡ más bien es adecua

da para la praticultura o cultivos permanentes. 

El suelo es somero de 25 a 35 cm de espesor¡ la pendiente es de 12 a 2~1 

tiene alta susceptibilidad a la erosión del viento y del agua¡ hay frecue!!. 

tes inundaciones que permiten el crecimiento de pasto¡ son difíciles de-

drenar o regar¡ presenta salinidad yjo aodicidad en grado moderado¡ la pe-
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dregosidad es tal que no impide las labores agricolas mecanizadas¡ no tie

ne suficiente disponibilidad de agua. 

Los suelos de las clases V a VII son apropiados para la praticultura. 

La.s clases V y VI se diferencían solo en Ia pendiente. La clase V tiene 

una. pendiente igual o menor que ~. por lo que es propicia a fuertes inun

daciones¡ por ejemplo las ciénagas difíciles de drenar, pero qua producen 

buenos pastizales. Ia clase VI tiene una. pendiente entre 20 y 35\t, ofre-

ciendo escasa resistencia a la erosión del. agua.. 

t:stas clases son adecuadas ¡>ara los cultivos per~es y vegeta.ci6n natural, 

es decir, para. la. pra.ticul tura y la silvicultura. con pequeñas o ooderada.s .. 
limitaciones. 31 es¡¡esor del suelo nuctúa entre 15 y 25 cm¡ la. pedregos_i 

dad es tal, que permite el crecimiento del pasto, pero impide las labores 

agrícolas¡ la salinidad y/o sodicidad es fuerte¡ son suelos donde la pre

ci pi tacián anual es de 300 a 400 mm. 

Ia clase VII es propicia para la silvicultura con limitaciones severas. 

EJ. suelo es somero, ccin un espesor entre 8 y 15 cm y :l'uerte pendiente, ma

yor que 3'%1 las piedras son muy abundantes y la salinidad yfo sodioidad -

interviene en !IIU3' grandes concentraciones. 

Son terrenos por lo general escarpados, quebrados, erosionados o muy- sus

ceptibles a. la erosión del viento, aunque también los ~ planos, como -

las planicies de las zonas áridas. 

Ia clase VIll comprenda a los suelos inútiles agrol6gicamente y a. las zonas 

sin suelo, donde aflora. la roca ma.d:e, como son1 las zonas muy- escarpadas, 

rocosas¡ los pan~anos, los playones de arena, las zonas atravesadas por -

numerosas cárcavas profundas o casi completamente erosionadas, las tierras 

áridas que a. lo SUClo producen plantas esparcidas, durante pecas semanas -

del a~o; los flancos escarpaaos de los barrancos rocosos con pocos y dis-

: 1: 

·' 
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peraos a.rruatoa 6 árboles. .::Stos te=enoa propician la Vida silvestre. 

U.. profundidad del suelo ea menor qua 8 cm, la pendiente, mayor que 100'1;, 

la precipi taci6n anual, menor que 100 mm, la erosi6n, casi total, la pe

dregosidad. y la salinidad :r/o sodicidad impiden el creci:niento de plantas 

útiles y la inundaci6n dura. casi todo el año. 

A loa factores antes oitadoa se les denominas "limitantes" porque el máa 

desfavorable de un suelo es el que lo clasifica¡ por ejemplo, si se tiene 

un suelo que es I por suelo, II por topografía, III por cli:na, III por -

eroai6n, I por inundaci6n y II por salinidad, su clasificaci6n será III -

por clima y erosión. 

U.. limi tanta suelo considera la pedregosidad, la retenci6n de humedad y 

1:8sicamente la profundidad efectiva del suelo debida a capas duras, como 

mantos rocoaoa,horizontea petrocálcicos, duripanea y en general horizon

tes concrecionados, endurecidos o cementados. la profundidad taJ::bién es

tá limitada por el manto !'reático. 

En resumen la capacidad agrol6gica se señala con diferentes y variados co 

lores en el plano, es decir, se separan zonas indicando la actividad a la 

cual se deben de dedicar esos. terrenos para obtener el máxi:no beneficio, 

considerando el aspecto de la relaci6n del recurso suelo con la vesetaciá!. 

b).- Proposiciones para controlar la erosi6n de los Suelos.-

:· ::::1 control de la erosi6n se propone atendiendo a la calidad de los suelos, 

a su L<~mpleo y a la posibilidad de uso. 

Se señala considerando tres grupos de suelos; los aptos agr!colamente, allll 

que pueden tener otros usos combinados, los suelos restringidos a praderas 

o a pastizales y por último los suelos restringidos a bosques o a frutales. 
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Se se~alan dos ti?Ds de control de erosión, el i~"ediato y el futuro. 

A todos los suelos erosionados comprendidos iesde la clase II a la IV por 

erosión, se les propone control innediato; a lo3 de la clase V a la VII --

90r erosión, control al futuro. 

A los suelos erosionados comprendidos en l~s clases V y VI por cli~a se -

les propone control de erosión al fu~uro. 

Al VII por clima, de regiones áridas, no se le ~repone control de erosión. 

Los suelos clasificados por el factor to~ografia, desde la clase III a la 

VII podrán llevar tmo u otro con~rol, aunque no aparezca la limitante ero

sión en la clasificación. La manera de efectuar el control de erosión no 

se propone, pues queda a juicio de quien se encargue de hacerlo. 
.~. 

e).- Proposiciones de obras de infraestructu..""a. Almacenamientos. 

los almacenamientos, los hay para diferentes usos, sirven para la irriga-. 

ción, el abastecimiento de agua, el control de avenidas, la piscicultura· 

o la recreación. 

Los usos que se les dan a los almacenamientos pueden ser únicos o combina 

dos. 

Se emplean todas las cartas, es decir, la topo~r!fica, la de climas, la 

geológica, la de uso del suelo y la edafológica, lo mismo que los mapas 

disponibles de la Secretaría de Agricultura y Recursos 'Tidráulicos de la 

zona en cuestión, para formulas las proposiciones de los almacenamiento3, 

los cuales, tma vez construidos, deben de cum9lir las siguientes condi~ 

cioneaa tener una capacidad mínima anual de medio millón de m3; que la 

corriente tenga un estrechamiento natural y que las condicionP-q geoló- -
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gicas del lu,-:u- sean apropiada.sJ c¡ue se garantice una carga hidráulica 

da :;>or lo l!lenos 20 m, para generar energía, que las tierras da riego -

estén cuanC.o mucho a 5 1m da la presa y que las ai'ectacicnes y en gen!. 

ral la. inversión, sean congruentes con el ben&f'icio esperado. 

Ca.w.L"los. 

Se hace la :;u-o:;>oaici6n de ca.oino a. todas las ¡>obla.cic:o.=s 0011 Clás de -

500 ha.bi tantea qua carecen de él y a las zonas :;>otencia.lmente económi-

cae. 

El estudio considera. la topografía da la franja del ca.::~ino, las oondi-

cienes geológicas, el aprovechamiento de las brechas existentes, q~ -

la alternativa :;u-opuesta sea la de mínima longitud y que la af'eotaoi6n 

de los terrenos mejores sea mínima. 

Se proponen libramientoe en las poblaciones qua tienen problemas da -
' 

trán.si to en sus calles. Los acortamientos se proponen cuando se obae.::, 

van posibilidades de abatir costos 7 tiempos da trenspt:lrtaoi6n. 

I.a.s aeropistas se proponen a las poblaciones con más c.e medio millar -

da habi tantea y que no se les puede proporcionar camino. la distancia 

oá x; ma al aeropuerto más próximo será de 1 00 km. 

Ell lugar deba ser plano, despejado, bien drenado, sin obs~ulos 7 a -

no más de 5 km de distancia del poblado a oommicar. 

d).- Servicios. 

Todas las poblaciones requieren de obras de variados tipos para satis

f'acer·laa necesidades f'!sioas, intelectuales, soCiales 7 políticas -

da sus moradores. 

I.a.s proposiciones se hacen tomando en cuenta básicamente datos estad!,!!. 
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ticos de las pobl~cianae, que carecen de los servicios necesarios. 

Los servicios que se proponen son: 

AbilSteciluiento de agua. a poblaciones qua tienen más de 300 habitantes¡ 

la. fuente· de abastecimiento puede ser superficial, como las presas, loe 

bordos, los a.ljibe<l, etc; o puede ser subterránea. Para la. deeici6n -

entra una y otra. alterna ti va. se ayuda con el plano geológico y loe in-

forQes complementarios del miomo. 

la. escuela se propone a poblaciones con más de 500 ha.bi tantas. 

la. telecomunicación se ~opone a. poblaciones de más de 500 habitantes y 

puede efectuarse por medio de radio, telégrafo o teléfono. 

Zl drenaje, ya. ~!la. por fosa séptica o por emisor, a. todas las poblaoi2, 

nas con mis de 500 habitantes. 

El centro asistencia.! se propone a. las poblaciones da más de tm millar 

de ha.bi tan tes. 

la. energia. eléctrica a. las poblaciones de también .mil habi tantee o más. 

~sta. carta. nos proporciona la. localización de caminos, ferrocarriles, -

aeropuertos y a.lmacena,-.ientos e::tistentee, así como límites y obras oul-

tumles. 

ilay disponible inf'~~ción adiciona.! en cada. punto de verificación da 

cada zona clasificada con datos cás específicos y desglosados da oa.da -

factor. 

a) :n !.1AP A umwro. 

Se elabora para poblaciones mayores qua 40,000 ha.bi tantas, por procedi-

mientes fotocra,métricos, a. colores y a. escala 115,000. 

:.J_, 
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.. 
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Se marcan las carreteras ::-ura.les y urbanas, las via.s de ferrocar:-il, las 

calles, las brecba.s 7 veredas, las lí.'leas de ener;;ía eléctric::., los c:m~ 

les de agu::.s negras, los acueductos, etc; taobién se ilus~ .1~ cor.fo~ 

maci6n de las manzanas, las zonas cons trtÚQ3 y ':aldías, · l<~S b.:l:::das, c.o.:

cas o divisiones. 

Señala loe servicios municipales, médicos 7 públicos en general, centros 

de enseñanza, culturales, recreativos y turísticos; :nuestra, a colo~es, 

las zonas arboladas, los :natorrale3 y los cultivos; la hidro:~:üia cons

ta de ríos, corrientes inter.nitentes y la<r.:na.s perennes e intar::litentes. 

21 mapa urba..'lo es útil, pues ;n-o¡orciona in!'Ol':ll:J.ci6n ¡>ara el dist0.o del 

drenaje urbano y de obr&S de arte de las carreteras ::rbanas. 

:a:) P'ot ogr &ti u aireas. 

I.a fotogra!!aa !loéreu están ubicadas dentro del grupo de sensores util1 

•...W. para la obtenoi6n de 1nt'ormac16n del terreno. 

:n. aauerdD oan la longitud de onda utiliZ&d& por el instrunento que reo.!, 

be la in!omaoi6n del terreno, se tienes 

1) :n.teotcres d8 part!oulaa da gran enarg!a 1' alta. frecuencia. 

2) Ciaara. rotogri!ioa ocmvenoion&l oon emulsiones sensibles en la bsnd& 

oc:.p:rendid& entre el ultraTiolsta 1' el in!rarrojo. 

3) IDa trumen toe espeoial.Dente sensibles al int'rarrojo. 

4) m. truaen toa pasi~oa de llioroCil.da. 

5) Ra.d.&r. 

6) Radio. 

7) m. tri.Den toa &01Ss tioo s. 

8) Ks,gne t6me tros • 

9) Oravímeuoe. 
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lb lu t'iguna 3.1 :r 3.2 se IIUBII"tra eaquemátiomente el espectro eleot~ 

aagn.éU.oo, oon objeto de ubioa.:i:' dentro de n la sena utilizada en t'oto

gn.t!&a J:-eas oOiiT6nOion.a.lea. 

Lu "'-ras úreas aoa loa in.et:n.mentoa para ob-tener l&a t'otogr&f'!u :r se 

olasi:t'ioan aegmt a) el tipo o t'Cl'lll&to, b) el use, o) la inclinación del 

eje :r ci) el -ierial empleado para las :t'otogra:t'!u. De acuerdo oon la -

pri:lera oluUioaoi6n ae oonsidaran cámaras oon t'onz~ato :r sin t'ormato¡ -

laa oon :t'omato a au na ae eubciividen en normal owo oampo angular ea -

menor que 75•, la gran angular, entre 75" :r 100• :r la aupergranangular, 

oon campo ~ar aa.yor qu. 100°. Laa a in t=a.to, llu&da.ls tambián pa

norilaiou, las ha;r ooa lente gi=atorio o ooa espejo giratorio. Laa ola.-:, 

aifioa.S.. aeg6n au uao a e oonooen co11o de reconocimiento, que airve:n pa.-. 

ra identilioaoión, las auftrioaa, :¡~~~ra realizar zeciicicnea, :r las espeoi.!. 

1 .. , 001110 las qu. airven para temar tctografias nooturnaa o infrarrojas. 

Lu del tercer grupo ae subdividen en nrtioales, que oomo lli!Ú:imO tienen 

3• da inclinación, laa inolir:u!du, entre 3° :r 90", :r las qua airven para 

:t"otogra.atetría ·terrestre, a las cuales •• lea adapta un teodoli tc. las -

dal 1U tillo gl'UIIO se dividen en da placas :r da pel!oula. 

I.a distancia t'coal o principal ea por lo general de 152 111111 aproxill~ 

mente. 

S. oapt&n daada aviones o avioneta. que vuel&n en l!neas paralelas con -

una aeparaoi6n :r altUud que d&pezldan da la ucala propuesta.. 

I.a acbrepoaioi6n lateral debe 1er de 20 a 3~ :r la longitudinal de 60 a 

SC,C, para que 1m mi a o pwto apare aoa por lo 111enca en dos t'otcgra:t'!as :r 
u! lograr el e:t'ecto d8 Tia ión eatereoeocpio. 

!as reatriooionea al tomar las t'ctcgra:t'!as son qua lu nubes nc oubran -

da del <Jf. del área. t'otogra:t'iada :r que el lnsulo de altura del sol es U 
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EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 
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entre 45° y 75° con respecto al horizonte, dependiendo de la topografía del 

terrenof caao ejemplo está el siguientes al fotografiarse un terreno d.ema.ai,!. 

do plano donde haya que resaltar los pequeños rasgos, :ya sean los topográi'i

oos, oomo pranCKltorios u oquedades, as! oomo los de la vegeta.oi6n o loe arti 

i'ioialea se proom-ará qua el ángulo IIBncionado sea del orden de 15•, ya qua 

as! diohoa rasgos pro:yeotarán mayor soa~bra ;y se distinguirán a~ejor. 

la deriva o IIZ18ulo horizontal i'or.nad.o por la línea del V1.!1!lo ;y el eje lo~

tudinal de la cámara, no debe 8%Ceder de 4°; al giro alrededor del eje de -

vuelo o J:elpnoeo ;y el giro alrededor del eje normal al de vuelo o cabeceo, -

no deben emeder de 3•. 

I& ssoala media de las i'otograi'!as o escala del vuelo se determina por la -

relaci6n de la distancia i'ooal de la o&aara t entre la alt=a de vuelo H, ea 

deoirs 
t na.
H 

(3.1) 

.ldsmás tenea~oe q1l8 les el formato o lon.o;-'-tud de oade lado del negativo de -

toaa ;y L ea la lCKlgi tud del terreno cubi ·.a por la i'otogra:t'!a, por lo que 

~ 
p ~ > f 

H 

1· L .. ¡ 
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tambi6n la escala la podemos representar porr 

1 
:sm"L (3.2) 

Por lo tanto, como para. una cámara la distancia focal i el formato son -

COilStantes, la escala. 7 el IÚ'ea aubierta par cada fotogra.f!a dependen 1bl!, 

oamente de la altura de vuelo. 

lA ma.nera de oonooer la escala sin oonooer la dista.noia fooal, ni la al't!!, 

ra de vuelo es proceder a caz~parar una. distancia ocuooida en el terreno -

con la distancia qua refleja en la totograf!a. 

Cuando se tienen reveladas laa fotogra.f!aa da laa diferentes Uneaa, sa -

forma el fotoíndica de vuelo o aoaa.ioo uniendo laa fotografiaa ~entes 

7 procurando ut_ili:aar de preferencia la parte central de la to~,·-., 
que ea la menos distorsionada. 

:UUS escalas apropiadas para es'tud.ioa hidrolcSgiooa sea entre 1170,000 T -

1r30,000 para exploración T reoonooimiento, de 1135,000 a 1115,000 para·

el semideta.lle 7 de 1120,000 a 115,000 para el detalle. 

:UUS fotografías son herramientas qua el fotointlrprete, mediante al arta 

~onioo de totointerpretaoi6n, que es la detemi.nao16n de la naturalna T 

descripción de loa objetos ou;raa im&geDas aparecen en Ull& totograt!a, ut!, 

liza ps.re. obtener la ir.t'ormaoi6n requerida. 

a) Breva reseña hiat6rioa. 

la primera inainua.oi6n para lograr fotografiaa úreas apareoa 1111 1ZilA lit.2, 

grafía francesa de 1840. Etl 1858 al fot6g:raf'o Oaspard Nl.i.x 'l'oa.rnaoh6n -

ascendió en globo oautivo pare tc:mar fotogra.f!aa aireas de loa alrade~ 

res de París oon objeto de obtener planos topcgrlltiooa de algm¡as villaa. 

Eh los Eatados Unidos Sa.muel A. King. T J. W. mack tomaron las primeras -

fotografías desde globos cautivos a. 400 m de altura sobre la ciudad de -

:Boston en 1860. Posteriormente, durante la guerra oivil, el general - -
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llo Clellan ordenó a los espeoialbtas en globos Ia Xontaine y A.llon tOIII&Í' 

!otograt!as de las posiciones confederadas. 

m 1879 'l'riboulet tomó !otogra.f!as úreas de Paría a 500 11 da altura T -

UIIÓ por primera vez placas fotográficas a base de gelatina seca. En 188o 

Deamareta us6 placas de gelatina con broaruro de plata obteniendo ezoelen

tas negativos. En Viena en 1885 31lberer af'aotu6 más e:rparimantos da fo

tografías úreas. 

Para q_ua se dsaa=ollara la f'otointerpretaoi6n !u& necesario q_ue los avi~ 

nas desplazaran a los globos, así la.a primaraa fotografías t~a.s desde 

un avión las realizó \iilb.trll'right el 24 da abril da 1909 tomando vistas -

da Centooalli, Italia, mediante pelíoula en movimiento. Poco tiempo dss

ps los estudiantes ·da la avia.oi6n alemana empezaron a. usar olmaraa. en -

los vuelos de entrenamiento. 

Im-ante la primera gua=a mundial un grupo de aviadores ingleses logró -

t.ocar !otograt!a.s aérea.a a baja altura que resultaron de gran valor. par11. 

el serrtoio de inteligencia, esto di6 gran i_n ;so a la toma. de fotogra. 

tías por ingleses :r tranoesas, al proceso da llado, a la fotointerpr 

taoi6n T a la inTestigaoi6n sobre la.a oámaras -"reaa, siendo el ooronel -

Moore llt'abaz6n en oolaboraoi6D oon Thorton Pickard quienes fabricaron la 

Primera cálnara aérea práotioa • 

.Eh la segunda guarra mundial, los pa!11s involuprados oontribu;yeron gran

demente al desarrollo de aviones, cámaras, película.a, fil troa, ato. T a -

la fotointerprstaoi6n misma. 

b) Fotointerpretaoi6n. 

Puada oonside' ,u-se q_ue de 1950 data el dasar:--·~lo intenso da la f'otoin te~ 

pretaoi6n en actividades oivilss. 
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:::1 ~:·hice ürededor del 'lño de 195~ a.rrnnc;,n f'.1ertes nro<?rnm~ de fotoin-

ter~retación, en la Secretaría de ~ictutura y ~ecursos Hidráulicos y en 

1~. :>-,cret?.rÜ. de \senta:¡ient~s 7'1rna.nos :r Obras ?úblic'ls, aunque con ante-

riori~ad en pequeña escal'l Y'l se t~baj~ba, sobre ~odo en el sector oriva - -
do o en ~la:1es de investi~.ci6n. 

c'l. ::>aso de r.1~s t.r?.scencencia en este cam?O data de 1968 cuando fué funda-

d"- la !)irección de =:studios del 'Cerri torio Kacional, en la que la fotoin-

te~retación se ~rn,le~ co"o técnica ftmd~ental p~a elaborar la carto~~ 

fía ter.-.ática da la ?.e!)úbli::a :.:exicana. 

31 fo>ointér;¡r:tc ti':lbaja ft'!lda."1eo:-.tal:c.~': te con su r.1ente, analizando foto-.. 
-"r"-fÍC13 est":::-eoscópic<::.s verticales, aun:;_ue algt.;nos estudios taobién ?Ueden 

hac8rse con ~otograff·s oblicuas, cuya escala está en función de la na~ 

La oor~ación del codelo estereoscópico puede hacerse a simple vista pero .·. 
nor::::l.l:n2nte se US!l.Il estereoscoJios de bolsillo, de es:?ejoa y aún dobles, 

que ~ro?orcionan más comodidad, pe~iten hacer el trabajo más sistematiz~ 

do y obse~~r las i~ágenes mcenificadas. 

2ste equi?O, lipiz y goma s~len ser suficientes para el fotointérprete. 

Los ele"'.entos de la fotointer?retRción son cinco: 

To':lografL:u Observa.ndo las form'lS de relieve co:no montes, lomas, valles, -

Drenaje: 

gargantas, etc., el emnlaza-,iento de los accidentes del terre

no, las pendientes y rupturas de las mism'ls, los alinea~ientos, 

las anomalí;,s y discordanci?s, se obtiene información sobre la 

naturaleza de los materi'lles, suelos y rocas que lo forman. 

Según su form'l, densidad e in~egractón, se obtiene una idea 

del ti"o da st,_elo o de la roca, de los espesores, su formación, 

?Brrneabili:bd, etc. 

.~ 
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_,-

Segón el OCDportamianto da rooaa T sualoe IIZiie la arosi6n se -

obUsne 1ntomaoi6n sobre su naturaleza, rasisteDCia, textura, 

ato. 

!ano o oolora Plmú te el oolor del smlo o de la wgetaoi6n d1Bt1ngnir la 

:f'01'11& de loe objetos T sus variaoiCiles, humedad, ato. 

tao de la Uerraa llDsatra el destino que da al h0111bre o la naturaleza al -

te:rreno, Ea 111u;r iaportante dar 9Speoial ateno16n al olima. 

Estudiando detenidamente las imágell9B T dan~., aspaoial atenoi6n a estos 

elsuntoe, al :f'otointérprate pasde ir avanzando en el conooi:niento del -

~a e11tudiada, hsata niwles de gran pro:f'wdidsd. 

I.tr. :f'otointerprataoi6n as m eetupando 11&todo da raconooimianto ouando se 

va. a a:tplorar una ZOD& en la que se ha planeado al.gtma obra. 

Iaa aplioaoiones 11rinoipalas que de ella pueden hacerse abarcan oaai todos 

los oupoe da la aóUvid&d humane 1 a OCIIItinuao16n senoionamoa algunos da 

ellos. 

O.og:ra;!!aa .l travú de la :f'otointerpretaoi6n puede obtenersa in:f'o~16n 

eles :poblaoicmea, ñu de o011unicaci6n, obras de in:f'l'aestruo

tura, uso del sualo, vagetao16n, rocaa, hidrograt!a, ata. 

Ilaogra:f'!a1 Se obtiene 1ntol"lli&&i6n sobres looa.liuo16n T diatribuo16n da 

O&ll"troe de l!Oblaoi6a, ÚSas urbanas, OOIIIUDiC&Oionas, eleotri

:f'ioaoi6a, eduoac16n, agricultura, sanas indnatrialea, lllZIIB

n- •tad!stiooe da vivienda 7 habitantes, 

Geolog!aa S. obtienen loe ai8ui~~z:~tes aal'90toe 1 IIOr:f'olog!a, :f'1a1ogra:f'!a, 

ouenoas da captaoi6n, escurrimientos auperticiales, datos !'·2. 

hid.rol6gioos, III&D&Dti&les, rocas T su clas1:f'icao16n, estruat 

ras, estratigra:f'!a, suelos, vulcanismo, ato, 
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3uelosa Se obtiene ill!armaci6n geol6gioa, agrol6gica 7 ~ ae<W!ioa de 

suelos sobre loa siguientes aapeotoaa olu11'ica.oi6n de suelo., 

aprOV'Bchlllllianto, uao 7 ae jora~~iento, pro te ce !.6n a la eroei6a, 

¡¡roble11as de oimentaoi6n, 11ateri&les da oonatruoo16n 7 looall

zaoi!n da zonas da prueba. 

Agrlaulturaa Se puede obtener illtormaoi6n aobrea upeotoe ge~~er&laa del 

olima, d.elimi ta.oi6n da sc:snaa oul ti vadaa, oul ti Tos actuales 7 

potenoialaa, ú-eu de riego o de tuporal, pratioultun., tlo

rioultura, preau 7 ocalea, o'braa ~ 4Mn.aje, tell8lloia 7 ~ 

lW t&oi6n d.e propiedad, e~. 

Veget&oi6aa Se obtiene ill!ormaoicm sobre• bosques, selvas, paatoa, aaooi!. 

cianea especiales de nget&oi6n, densidad 7 YOlUIIBn, ret'ore

t&oicm, Tiwroe, eto. 

!::rplotaoi6n de~ subsuelo• Se obtienen dato. pua el eatud.io daa a&U& su.!!, 

ternnea, llliner!a, petr6leo, •- de posibilidad 7 protund.i

d&d. de aou!teroa, potenoi&lid.ad uti.aad&, ~Mtodoa da ertrao

oi6n, oOZltrol d.a .e.:tplot&oi!n, r.ouga de aou!!eroe, úeu ai

neraliaad&a, aooeaoa, aiateaaa de tallu 7 traoturuien~, -

etc. 

San tubilfn au;r illponantea las &port&oicmea que .la totoi.nterpret&oicm -

puede hacer a loa '!lile» aillt.area, a l.& eatad!aUoa, a la planeac16n eoo

nó.ioa 7 a otta& d.iaoiplin&B. 

d) ~nea de aa~Uea arti!'ioi&l ... 

lAs ia~e• de sa'l:llUn artit1oi&lea acm di. eaoal..u au;r ohioaa. Loa -

sa1:4litea B:rta tieDin una 6rbi \a oiroul&l' de 794 r., el oupo Gllbiarto -

de 160 por 160 Im 7 oad.a d!a eteotllan \Z1 oubriJaien~ del 1~. 

Varias Dependencias del Oobie!'!lo y-a. as~ ~bajando ocm &llplitioa.oicmea 

de e a taa im4genea • 
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Para los estudios da gre.n visi6n se está generalizando el empleo de estos 

materiales. 

3. 3.- Elstaoiones hidrométricas. Per:!odo da registroa. 

IA Direcoi6n General de Servicios T&cnioos da esta Seoretar:!a realiz6 en -

1973 tm estudio titulado "Modelos de Análisis da las Cara.oterlsticaa da la 

Preoipi ta.oi6n y da las Candioiones da la Cuenca para Obtener Cri tarios da 

Diseño de Estructuras de Cruce y Drenaje de Ca.rretera.a", uno de cuyos cap!, 

tulos oonsiati6 en recopilar la informaoi6n de uso .general en !lidrolog:!a -

.disponible hasta Dicie111bre da 1972. Del in:f'arme general de dicho estudio 

se tomaron los datos de la tabla li" 3.1 y la figura ¡¡o 3.4 qus se insertan 

a continua.ci6n. 

En la tabla mencionada se han separado las estaciones que s6lo tienen ese~ 

la de la.s qus tienen escala y limn:!grafo. :En ella se indica el número de 

estaciones instaladas en cada. Sstado, la superficie promedio cubierta por 

cada estaci6n y el período promedio de registro da cada una de éstas. 

En la f'ig. 3-4 se I!Ueetra la Rept1blica Me:rtcana con la 111isma divisi6n rec

tangular efectuada por la DEJrENAL en la que el tamaño da los rectángulos -

as da 20' en el sentido de la longitud y 15' en el de la latitud. Cada

uno de los rectángulos está dividido sn dos partssa en la superior se indJ.. 

ca el número da estaciones instaladas dentro del mismo que solo tienen es

cala y en la inferior el de esta.oionds con escala y limn:!gra.!o. 

En el informe general ya IIIBncionado se presenta una. 1nfoma.oi6n más detall.!, 

da relativa a la.s estaciones hidrom4tricss, la cual no se incluya aqu:! por 

ser demasiado voluminosa, que OOUil)renda el nombre, las coordenadas geogrl.

f'icas y la fecha da in1ciaci6n 7 , terminación del o de los períodos da -

registro de cada estación, a.grup~s 4stas por Estado. 
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3.4.- Eat&oianes clima.tológioas, Periodo de registros. 

Da la misma tuente menoianada en el inciso anterior se tomaran los datos 

da la tabla lP 3.2 y la tigu:ra. 1f0 3.5 que se insertan más adelante, refe

rente• a la información climatológica disponible en nuestro pa!s hasta Di

ciembre de 1972. 

in la tabla mencionada as han separado las esta.oionea que tienen pluvi6grl!, 

fo de las que no lo tienen, ea deoir de las que sólo disponen de pluvi6me

tro 7 se proporoio:Ca. la misma. información que en el caso de las estaciones 

hidrom4trioas. 

Tambilfn en forma similar a la figura 3,4. as ha. formado la 3,5 oambiando -

,mioamente loe númeroa qua aparecen en cada. rectángulo de la. cuadrícula¡ 

ahora el número superior representa las estaciones oon pluv16metro y el 

inferior ·las que cuentan con pluviógrafo. 

3.5.- Informaoi6n disponible en la Secretaría de Asentamientos Humanos T 

Obras Pdblioas. 

A lo largo da este capítulo se han mencionado cuales scm las Dependencias 

Federales que miden, oaloulan, recopilan T en ocasiones e di tan la informa

ción ·hidrológica en nuestro pús. Dentro de la Secretaría de Asentamientoa 

Humanos 7 Obras Pdblicas, T como una de sus funciones, la Direooión General 

da Servicios ~oniooa a travlfs de la Oficina de Hidrología y Drenaje del -

Departamento da Oeoteonia, ha procurado haoer el maJ'C)r acopio posible de 

información del tipo oitado, llisma que se encuentra diBpCilible pera el pe!:_ 

aonal téonioo de la Secretaría, en la Oficina mencionada. 

I& información disponible en la Oficina de Hidrc;~log{a 7 Dt-enaje, hasta la 

feoha de esta publicación, ea la siguiente 1 
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Tabla 3.1.- EB l.ac1onea Bidromátrlcaa. 

ESTADO 
E3taclonuu oon·Eucala 

NWaaro Ar~Est, á:·~~i~~~OIII 

AOUASCALIEifl'ES 16 349. 18,4 
BAJA CALIFORNil NORTE lb 7011. 17.9 
BAJA CALIFORNIA SUR 4 18419, 12,0 
CAliPECIIE 2 25917. 18,0 
COAl!UlLA 22 6890. 29.9 
COLIMA 6 909. 11,3 
CHIAPAS 116 637. 9.0 
CUIHUAIIUA 46 5371. 15,0 
DISTRITO FEDEBAL 5 300, 15.8 
DUlWIGO 38 3149. 18,0 
OUANAJUATO 37 827. 22,2 
OUERREJIO 59 1081. 12,2 
HIDALOO 29 724. 23.4 
JALISCO 80 1002, 18.9 
IIBUCO 92 233, 18,9 
IIICBOACAJI 98 611, 17.9 
MODELOS 22 225. 13.9 
NUABIT 25 1105. 14,0 
llUEVO LOOII 37 1745. 15.5 
OUACA 67 1423, 13.2 
PUEBLA 104 326, 14.3 
QUE fiEl' ARO 14 841. 20.5 
QUDiTAJU ROO 2 25175. 17.0 
S.lll LUIS POl'<JH 24 2619, 13.8 
SIIALOA 48 1210, 18,1 
SONORA 46 4020. 15,0 
TABASCO 24 1028. 13.0 
T .lll.lULIPAS 49 1629. 16.2 
TUXCALA 6 652. 9.0 
VERACBUlO 78 934. 14.5 
TUCA'l'AH o. o.o 
UCATECAS 21 ;573. 17.5 

Eutao. 

Número 

3 
4 
1 
1 
9 
4 

66 
23 

1 
16 
4 

23 
14 
41 
29 
36 
8 

20 
9 

34 
51 
6 
1 
9 

15 
24 

8 
15 

1 
46 
o 
9 

con i!::tJcala y L1muígrafo. 

Are.1{1" t. ~~ 1' ~r,~gl'\; ~UIII 0 

;a.c..._ 
1863. 12,0 

17528. 12,8 
n6n. 12,0 
5193), 3,0 
16841. 23.3 

1364. 9.8 
1120, 8,3 

1074 3. 12.4 
1499. 10,0 
7478. 13.3 
7647. 10.5 
2174· 11,5 
1499. 19.9 
1705. 15.6 
740. 15.2 

166}, 13.8 
618, 11.8 

1381, 11.0 
7173. 24.9 
2805. 12,0 
665. 13.5 

1962. 17.0 
50350. 26,0 
6983. 11.0 
3873. 14.1 
1706. 13.1 
308}, 9.3 
5322, 22.7 
3914. 11,0 
1583. 13.8 

o. 0,0 
8336. 13,3 

J, 
t 
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Tabla 3,2,- Eotaaionoa Pluviomátrioas y Pluviográficas. 

Elotaoionoa oon PltNiómetro 

B:STlDO lraa¡r;at. "a¡l~? _rram. 
~ero o eerv. 

1012. ailos 

lOUASClLIE!n'ES 29 193. 22.0 
BlJl CALIFoRBil JIOBTK 69 1016. 16.a 
BlJ l ClLIIIOIUIII. SUR 70 1053. 19.4 
CüiP EX: m;: H 1571. 22.6 
COlHUILl 59 2569. 22,6 
COLIII.l 27 202, 20.4 
CBilP.lS 197 375. 16.9 
CBIHUllllll 113 1428. 15o5 
DISTRITO J'EDERAL 59 25. 19,2 
D!JIWI:JO 91 1233. 20.5 

IJU.UUJUATO 95 322. 23.5 
IJUERREIIO no 491. q,2 
BIDU.OO 81 259· 24,0 
JALISCO 1a3 43a. 23.7 
IIEnco 196 109. 18.4 
IIICBOlC.lll 159 377. 21,2 
IIOREUlS 41 121, 20,2 
ururr 48 575. 19o4 
IUEVO lBOIJ 81 797. 22,2 
OU.t.Cl 216 w. 17.7 
PDKBLl 148 229. 20.3 
QllBBJII' 1110 28 420. 26.2 
QUDI'fllll 100 30 1678. n.8 
S.lll LtJIS paros I 112 561, 17o4 
SDiliDl 109 533. 18.9 
SOIORl 126 1468, 20,2 
'UB.lSCO 46 536. 16.9 
TWDLIPlS toa 139. 16.5 
tLUClU H 119. 14-9 
VBRlCRte 215 339. 18,2 
lUCl'l'.lll 41 960. 20.7 
ZlClTBC.lS 65 1154· 21.9 

,. 

Eatao¡onos oon Pluv16gra!o 

lrea/Est. Perl~o Prcm. 
Número de obaerv. 

Km2 añoa 

2 2795. 26.5 
a a764. 14.1 

37 1991. 9.6 
3 17278. 26.3 
7 21653. 35.0 
6 909. 23.3 

39 1895. 13.9 
a 3o8a6. 21.a 

19 79. 11.8 
14 8546. 19.1 
10 3059· 1a.9 
27 2363. 15,8 
14 1499· 14,0 
21 3a16. 17.5 
25 858. 15.0 
16 3742_. 15.5 
2 2671. 11.5 
5 5524. 27.4 

24 2690. 1a.5 
35 2725. 14,0 
15 2261, 14.9 
2 5885. 27.5 
3 16783. 23.7 

12 5237. 13,8 
11 5281, 18.5 
11 16812, 19,6 
14 1762. 11,0 
23 3471. 11.5 
5 763 14.0 

26 2801. 21,4 
7 5620, 25.3 
3 25013. 22,3 

·J, 
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a.) Direcci6n de Estudios del Territorio Baoi011al (DE'l'EIAL) r 

3e cuenta. con la totalidad ds oa.rtaa e di ta.daa b.a.ata ,la tacha ( topogñ.

tioaa, geol6gioas, ds uso dsl suelo, de uso potencial, adatol6.P,oaa 7 

ds climas), a eaca.la.1a50,000 e:z:oepto la1lltiJIIa que ea a 1r500,000. -

También se dispone ds f'otograf':!as aéreas, a la prillera escala, da al~ 

nas zonas particulares del pa:!s. 

b) Seoretar:!a de la. Defensa Nacional (SDN)r 

Se cuenta. con un juego completo de cartas topográ:fioa.a, esoal& - -

1 rsoo,ooo, que cubre la totalidad dsl territorio naoioaal. Se dispone 

también ds todas las cartas topográ:ficas escala 11100,000 que ha edi t!. 

do la SDN. Se cuenta con cartas topográ:ficas escala 1 r25,000 del Va

lle de ~xico. 

o) Seo:reta.r:!a da Agricultura y Raaursos !Udriuliooa (SARR)r 

De esta dependencia se tiene la totalidad de Boletines 1Udrol6gioos -

que para cada una ds las regiones hidrológicas del pa:!s ha adi tado. -

Tambián ee cuanta con los Boletines Ridrol6g1cos qta algunaa C011isionea 

de la 111isa~a Secretar!& han editado,. o011o BOlle C011isi6D de lgua.s del -

Valle ds Mof:z:ioo T Comisión dsl Papa.loapan. 

Los Boletines en cuestión contienen práatioamenta la totalidad de la -

intonnao16n hidr0111&trioa e:z:tatenta en el pa:!s y, en algun011 oasos, iD

f'omao16n de tipo pluviom4tr1oo y plurlográ!ioo, a\Dlque esto 48 en ge

neral ds car!loter IIII.1J" 111111 tado. 

J.dioianallllante a lo anterior, la Oficina de Hidrolog:!& 7 llr'ena.je diSP.2, 

na de loa registros hist6rioos de \Dl ~~ número de laa estaciones -

pluviográti6as que san controladas por la SAR!I. 

353 
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d) COIIIiai6n Internacional de liati tea y Aguas ( CIL1) (Ilapendiente de la -

Seoretaría da Belaoicmea Erterio:res). 

D8 uta Organismo se eusnta oon la oasi totalidad de loa Boletines Jii

drol6giooa c¡ue en forma anual Pl.lblica, ocmtenhndo los datos hidrom'

triooa 7 plurlomátriooa de las estaciones que controlan tanto la Seo

ci6n ]{e.xi.cana cano la Americana de dioha Comi.aión, 7 que se looalizan 

an la cuenca del río Bl:'avo 7 la del río Colorado. 

e) Cora.iai6n Federal de El.ectrioida.d ( CFE)a 

b:ietan m la Ot'ioill& de !Udrologia 1' Dranaje la totalidad de loa Bo

letines lil.drol6gioos que la CFE ha editado, oonteniendo 1nt'ormaoi6n -

de oaráoter hidrodtrioo 7 pluviom,trioo. 

·, la i.nt'ormacióa 8Zil1stada de que dispone la D1reooi6n General de Servicios 

Tloniooa está en ocmatante aotualizaoi6n1 sin embargo, an forma adicional, 

dicha Direoo16n dispone de loa can alea otioialea que le permitan otreoer 

un servicio de reoopilaoi6n da intormao16n hid.rol6gioa en todall las Depen

dencias IIIBnoionadea, cuando as:! se solicite por parte de alguna D1reooi6n 

da la SAHOP. 

Ade11áa ~ lo anterior, ae llipone de alguna inf'ormaoi6n 7& procesada por 

el personal tlonioo de la propia Direooi6n General de Servioioa Táoniooa, 

001110 eel 

a) Curvas Intel1Biclad.-nu-aci6n-Per!odo de retomo para apro:z:lmedemente -

250 eatacicnee olimatol6gioas, ubicadas en distintaa regiOD&e del pa!a. 

b) Planoa de iBQFetaa para distintas Duraciones 7 Par:!odoa de retorno, -

que cubren la euenoa alta del río Ierma (incluye parte de loa eetadoa 

de x&:z:ioo, Hiohoacán, Quer!Jtaro, Guanajuato 1' Jalisco). 
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o) CuanUficaoióa da la informac16n hidrol6gioa en la liapt\blioa. Esto ia, 

oluy-e el mSmero de estaciODeB hidromllltricaa, plll'Tiom,trioas T plurl~ 

gráficas que ensten en al :púa h.a.ata 1975, T para oada. una da allaa -

su n0111bre, tipo da eataoi6n, Dapencienoia que la controla, ubioaoi6!1 -

geográfica T añoa efeotivoa de operaoi6n. 

355 
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~ .. •,{• .. 
. 4 • .1 · Clasific¡_ac ión. . 

. - . ..... 

P~ .l0'3!:f1llas: de ss.ta ponencia-· se puedsrt clasificar los· mátodos pa:ra- de ter-

minar_ 1?-S. ave_nidas _mátimi!,!J __ como. sigu.es, __ , 
1 • • • -' • ' • - • • - • 

•• .J._ 

. ,.,. 

. Emp!ricroS'· - :: -; .. - .. - . - . 

: .i:·: • • ··· Semiem"píricoa , .. · 

Es.tadfs.ticoiF:: ·. :: 

Hidro-meteorol6gicos;;: .-' :·c.·.·: 'e 

-. ....:.. 

', . -. 

: 
gasto de diseño, o bien cuando ·no se conocen las caracter!s.tiw· dé la. preci 

.-!-:- ·······: • .:... . ~ -- .. ~~·~ .... 
pi ta.ci6n en l'a zona correspondiente a la cuenca. en estudio·, y& que en ellos 
........... -" ...... --.-·. -. --··-- .,.... ·?.--·.-'· ·. ·,·-'. . - ... · ............ : ... . 
Uitei--Vi:enen como· Variables úii1CÍ~i)l'0':)'1te'las caraoter:!sticas· f!atcas' de ·la CUe.!!, 
··- ..... .,_.:.. ...... -- ......... - e··.···- ~- ,.;:. --~ ,..,i- .-- .... -..::.,- ..... ··-·· .. - ..•. ·. . •.• • .. • 

-- c"a.·.. En nuestro' iJi"e"dio s·a··utilizán' con frecuencia los mtftodos de Creager y -

Lovi'7 q,ue proporcionan el gasto de diseño en f'unci6n del área· de la cu~nca. y ' 
.,.. ~- -.. ·- ,.._ .,. - ....... ,· --··- ~ ·'· .............. -- -- --··- _ ... _,.,. -·· --... !....... ~ .... · 

~ . ,_de. ün 'coefíc"ien te q,úe" depende de '¡á. regi6n. hidrolÓgica correspondiente. 

Los mátodos · semiemp!ricos son ei.mila.res a ·los empíricos,· pero hacen interve-
r f :·.:·~.V : 

r;~r además la intensida:d. ~;W,v:ta-::-erg:iL ~l~oi6~ ... f).mc~ona.J, que define el 
• .. ' .~ J ·... • .••• _ .. _ (.,.. .. _ _. ,J \ "'· .. , :. ··-·. . -. 1 ••••• -· 

gasto de diseño. Estos métodos se basan.en•el·oonooimiento del oiolo hidro-
-·· 

16gico y difieren unos. de otros~eíi.-,_e~'auo;ror:-crlll8nor d.ets:lle con q,ue tanan

los factores q,ue intervienen en diolio.-oiclow ·; -~' ·:-i:· ::-··.': --

~'· •. ,.:::..~ ..... , ....... .;~- .. -- ~:r .-.:1 -_: ..... -.~ ... -·- _ ..... - .. -r~ - . .:.--•;;:t• ! · 

Los métodos estad.íéticos sbñ de' gran utiliila.d en sitios" én.los que ea cuenta 
'• • .... -. ·"' _.,...:. ··'t-·.o::- :'G; ·• '."·.•~ ,' ·, • .~.;. .. : 1 :•.•····~··"' -~·-:' •''-'•!.;:.::·,.,.:.•: ··;: ... ;. ro•' 

con ·un buéñ'regis~ro ae·roa gastós ocúrriaoa.·sa·oasa.n en suponer q,ue los--

' ''2 -'8aBtcis •'má.xilitd (Íizlua!li!Ji" a.fóradoll:" eñ mi a' áui!ñcá-;· lio:d Ülia'011hl&etfoá alea ~orla de 

, ,,·;=a:.:.pabh.ot6no:de f g;¡.Q:t0s'·Ú!á:C1al(!s;.-··: Dif:te:Mn' en-et>aj éllos· ·en· Ia•: torma--diFla -

: c,i:funci6n de distrtbuc16n de :probabilidadeé:) que··.suponén·· t!enfí.-·la •población. 

:· ... - • _e-:::, __ . .--·.- :· 
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Los mé:odos hidr~eteorológicos se basan en la determinación de la preci

pitación máxi!l'.a ?robable (Pr.!P), a partir de m~todos meteorológicos, p'U'a -

d.eter"'inc.r la tor:Jenta de diseño, y en convertir dicha tol"!::enta en el hi-

dro~~~a de diseño mediante una relación precipitación-escurrimiento. · 

~el capítulo anterior ya se habló de la precipitación máxima probable y 

se Mencionó 'ltte se utili~a casi exclusivamente en el diseño de las obras de 

excedenci'ls de grandes pres"-9 1 por lo que no se tratarán los métodos hidro

meteorológicos en esta ponencia enfoca~ principalmente.a las oryras de dre-

naje de las vías te~estres y aeropuertos. 

4.2 r-rétodos de uso actual en la Secretaría de Asentamientos Eumanos y Obras 

Públicas. 

4.2.1 r.:étodo de Creager. 

PU"a la obtención de su fónnula 1 Crea.<;er graficó los gastos máximos IlOr 1m 

dad de irea obse~dos en cuencas de todo el mundo, contra el área misma db 

la cuenca. 

'éespués trazó U!1a ctlrlrn que fuera envolvente de todos los puntos graficados 

y obtuvo la ecu~ción co~espondiente, la cual ss indica a contLnuacións 

q = 0,503 e (o.386 A) [ 
0.894 

(0.386 A)o.o48 

siendo 
q • gasto 1mi tario en m3/ s/Y.m2. 

A • área de la cuenca en Km2 

] - 1 

C = parámetro que depende de la región considera~. 

(4.1) 

C'.Ia.ndo se consideran las cuencas de todo el mundo sl parámetro C _vale 100. 

Conviene hacer notar que el problema planteado admite múltiples soluciones, 

dependiendo de los pmttos que se escojan para .definir la curva envolvente, 

lo que ha dado lu~r a otro método similar al de Creager que es el método : 

curva de Lowry, el cual se verá más adelante. 
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La. Secretaría de Agricul t=a y :'e cursos oid.ráulicos' ~- tr'lvés de su T'el)o.r

tamento de Zstudios Eidrológicos, de la Dirscción de ffidrolozía, reali~ó un 

estudio para deteminar el valor del coeficiente e de la '!cuacién (4.1) -

considerando por separado 24 regiones hidrolóV.cas en la república mexica

na; los resultados están publicados en for~3. de ..,ráficas, una por cada re

gión hidrológica con su envolvente y su valor de C correspondientes y otra 

que engloba la información obtenida en toda la =-" JÚ.bli '1.• !-!ás reci~nta~e.: 

te la secretaría mencionada modificó h iiviaió, .. :idrc- i.;ica de la rel)úbli 

ca, considerando actualmente 37 re~ione3 hidrol~ic3S, p~a la ~ayoria de 

las cuales cuenta ya con el valor de e correspondiente. La mia~a secreta

ría. está ;ra. elaborando las nuevas gráficas de las 37 regiones mencil)n:,das, 

con información actualizada hasta 1976, las cuales tiene planeado yublicar· 

durant& el año de .1977• 

Ejemplo 4.1.- Obtener el ~sto mázimo por el método de ~reager para el ·~~ 

yo "El Hueso" en el cruce con la carretera Ira'9'Uato-Ieón, tramo Libl"'-l!lien-t;o 

de león, Gto., localizado en el Km 65+487 .oo con o:::-irren, en Iranuatl), Gto. 

La cuenca se muestra en la fi.~ra 4.1 que es COJ:li3. de una : ::-acciór- :e la -

carta topográfica F-14-c-42 "Nuevo Valle de l'.oreno" public:1.da por la. lET!:lfAL 

'(Dirección de Estudios del Territorio Nacional). 

La figura. 4.2 es una copia de la lámina V-3, tomada del boletín hidroló~ico 

N° 51, tomo V, publicado por la Secretaría de A~icul tura y Re=sos E'idráu 

licos, en la cual se nruestren las envolventes de Cre~er y Lowr,y- para la. -

región hidrológica N° 12 (Parcial) a la 01:al corresponde la cuenca en estu

dio. 

El área de la cuenca se puede obtener de lo. c'U"ta de la JEr!:NAL ya indicada 

a. esca~a 1150,000, de la cual resulta 

A.. 2.75 lim2 
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Con este valor como abscisa se en,ra a la gTáfica de Creager (Fig.4.2), 7-

se obtiene el gasto unitar1o q correspondiente: 

• 
• • 

q ~ 6.3 m3fs/Km2 

~ ~ 6.8 X 2.75 ~ 18.7 

Q ,;, 19 m3js 

Como se· ve, este método es muy sencillo y rápido de aplicar, pero tiene el-

inconveniente de que no toma en cuenta las características fisiográ.ficas 7 -

de precipitaci6n de la cuenca particular en estudio. Además se desconoce el 

período de retorno asociado al gasto obtenido por este procedimiento lo cual 

impide a.d.optar un criterio econ6mico de diseño en funoi6n de la probabilidad 

de falla de la estructura. 

Como las envolventes de Creager se trazan por regiones hidrol6gioas y oada -

regi6n comprende un gran número de estaciones hidromÁtricas, se tiene una -. 

probabilidad alta de que en alguna o algunas de éstas se presenten avenidas 

excepcionales correspondientes a períodos de retorno muy grandes, aun ouan~o 

individualmente muchas de estas estaciones posean un período de registro -

corto. 

Esto origina que eu casi todaB las regiones hidrológicas las envnlventes da 

Creager den valores de los gastos muy exagerados para el ¡;xrorecto de alcan

tarillas o de puentes, para los oualt.s se Ul3an generalmente períodos de re-

torno que varían de 25 a 50 y de 50 a 200 años, respectivamente. 

Por lo q~ respecta a cuencas pequeñas, menores de 30 rm2, se puede decir -

que existe muy poca información en nuestro país, por lo que el método no es

tá bien fundamentado en el intervalo de O a 30 Im2. 

4.2.2.- Método de Lowry. 

Este método se basa en el mismo procedimiento que el de Creager, diferenoi~ 

301 
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dese de éste en la ecuación que define a la envolvente de los gastos máximos, 

la cual es más sencilla en el método de Low:ry (ecuación 4.2). 

q -
e 

(4.2) (A+ 259) 0•3 

En esta eouaci6n las literales tienen el mismo significado que en la (4.1 ). 

Ejemplo 4.2.- Obtener el gasto máximo por el método de Lowry para el mismo 

cruce del ejemplo 4.1, página 105. 

Con el valor del área ya determinado (A~ 2.75 Km2) se entra a la gráfica de 

Lovr,r (Fig. 4.2) y se obtiene el gasto unitario q correspondiente• 

• 
• • 

q ~ 3.6 m3/s/Km2 

Q a 3.6 X 2.75 a 9.9 

Qa10 m3/s 

Por lo general este método da resultados más bajos que el de Creager para -

cuencas menores de 10 o ma,yores de 10,000 I<iu2, pero más altos para cuencas

comprendidas entre 100 y 1,000 !<Jn2. Entra 10 y 100 y entre 1 ,ooo y 10,000 -

!ún2 puede dar más al tos o más bajos. 

Con respecto a este método se pueden hacer las mismas observaciones anotadas 

al comentar el de Creager. 

4.2.3.- Método del Departamento de Puentes 

El DepartaJDento de Puentes de la Dirección General de Carreteras Federales -

de esta Secretaría, ha elaborado una gráfica que proporciona el gasto de pr2 

yecto para puentes en función del área y la forma de la cuenca y la pendien

te d&l cauce principal. (Fig. 4.3). 

Ia. gní.fica consta de 6 líneas quebradas, en papel logarítmico, formadas por 

2 6 3 tramos rectos. Cada l:bea es aplicable a varias regiones hidrológicas, 
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ano~adas en su e:xtrer:1o su:>erior-, !''l.I'!l desi!mar,a las:-cuales se .. adoot6 la ori 
~ .. -~~·-·--· :--~- .. _ 

"!era clasificación c!e 19. ;ecr-etar-i"- de 1~ic~11tnra y_ ;lecursos Hidráulicos. . . . ~ 

:::2 :'\Sto en est3 crifica est-i do.do en m3/s, !l diferencia de las de Creager o 
,":!.' L- o", .:•.:.·.:. . .:;.~ ·: -·.- - --~ : .. ., -~~~:-,. ., . '·----l~;. ~·- ..::~ 

.• -=-~~- ::::. --~~.;: .. 
Zsta~;ifica ~_e __ el,_aborQ <;:'?.!) ,.~.,§~ en la, ~nf9r"'o:c~ón _pro!JorciOJ'!¡<cia por las es-- .' .... _.... - .- "~- -·- ... · '• .. '• '•· -~ '. . ., ·- . . . .. - . -· . . . - . .. - . .... . . . 

t;;i::~o~e~ hi_drorn_étricil;S _co_n regis'l;ros_ m:-ís angl_ios_ del!tro. g~¡ cada re¡:;i6n hijiro 
-.; ...... ·.:.~~ :>·- .... - ... ~···-J . _,_ ... e:. .••.• --- .. -~- •' -·. -· ••• ' - -· •• _ ...... . 

lógica, . COI'U>lE'!me;;tada _ g_on _da ~oz . :O_is~óricq_~. -.Y _registros¡ de es.tac:.iones del ve-
..... -J; •!';•!. :~ (:. -··..:.. .:. - •. . :, .. ;- •·.· .. -·- .J • ~ .... ~ ••••• ' -· • ••••••• ·.·....... • 

cino país del norte cercanas a nuestra frontera. 8n esta foroa la inforoa-

ción disponible se amplió, en algunos casos, hasta :~~cifado~· d;l s'r.-;íc;~;;;~o. 

-¡:¡¡;·~~.fs 'se·giihéi;6n·--.;; ;:~¡- lo~itñü~~ Í-gs '·~~.;;·~~~o~'ob'~~~d~-~ y-
~·'!; L:"~.,~."':_·:_•.:..::: ·"1 _:..-;;!.~-¡4 '-~ ., __ :.or~-.: :·.:~.:' :i"J ·~-:; __ -: __ ~.tr--::. i~ f:r1 .. "'J'"J--.~· ::.-':.":.: 
· se tnzaron línéas quebradas asociadas a las diferentes regiones hidrológicas, 

o sea a_ue es un mát"o~o ~i"mi1~~-o~i i~"c~~~:~ :te~ "~i-'o,'-'1"chf-;;~~~:i~ d~-
~s-tOs> -.-in :ros.0t¡u~ ~·eia' fi'B.~"c\lfffis -&n'VoT~ñte.iFom :e :r ~dS F'Dé~ainin:ltcf :.r.;~:>uen. 
-tes·-se'· ¡:irOé=~"t:Mzar ''tas ·t:fñ'ea-5 .. r'i6r;er+ Tñed:io: dé> 'l'ós'-:Pürit.,g gnfiéf¡riciS: < .; 

P-.• ;::::C":-~! ::· ... ~::;:¡_::;.:v·::::-:~~·:. e:~ :-:-.~:;;ri!~ :<;.CJ":'7iJ :::: ~~ ·>i.:::.:·:..!:.__:;~-:;. ::: Eh; .. "::!: _, .... ': ·~-: 
Si se tratara de asignar un periodo de retomo a la ¡;ráfica que estaMos co-

-..~..·J~~-~:-i r·:- _·.;..:· ·~·-..,~~~.;·:;;.;:.:- 3'•1::.~.:·::-:~.t.:- :::-:"oe (..:-~.:lit --t:ol.''~!j :J:~ .:..:::.•:if. \t~ -.":_·: ~.; :~~ 
mentando, éste seria del orden de 100 años, de acuerdo con la e:xperiencia -

.,. L: ·,::: _""::.-; 
que se tiene en el Departamento mencionado al comparar los resultados de este 

método con los de otros que sí permiten relacionar ::t~ m?.gn'itUct~ Íoi'·ia.rt'os 

con- su -fr-,cuencia. 
': -.. 

, .... -:---1 
. . . .. 

•1 1 r • 
\ ' ·., 

., 

Sjemplo 4.3.- Obtener el gasto de proyecto por el método del De~amentc~de 

Puentes ,páia -~i-lñ~tíbia!'CW~ dé-1•~·jElilíplli'•i4.;'f¡.:· ~~-iorj¡, ¡¡.)·;F. '·' ' 

.'...::.~; ..:.:~!~"::( "':.":~ :;:-·.-v:: .. J::' ~:: -:.i~ :-=-:.·:j-: ~ 
La región hidrol6eica a la que pertenece la cuenca en estudio es la N° 5 ote., 

a lá' c~~i:';;c;~-;~o~';utt·~·\~~c';¡'i.'~ 'if:e~' ~~~:~;~""'~~~~~~~~"-~ J.a' gráfica men-

cionada (Fig. 4.3). 
-~ ~"'" :. - :."!.· ;·: #3:. :~..:.::;~ .ei ':_ ... 

El área de la cuenca es de 2.75 Km2 y la pendiente !De--

dia del cauce de 0.034 por lo que de acuerdo con la nota inclu!da en la grá-

fica, el valor del gasto que resulte en el eje de las ordenadas se deberá -

incrementar 20% para obtener el gasto de proyecto. 
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Ea te método da. valores más aproximados a los obtenidos por otros prooedi

raientos más precisos, qua los da Crsager o Lovry, para el periodo de retor

no de 100 años frecuentemente usado en el proyecto de puentes. Aún a11í d"

be oonsidararse da carácter preliminar y aplicarse sólo cruando se desea t<: 

ner rápidamente una idea del orden de magnitud del gasto da proyecto. 

4.2.4.- Mátodo de Talbot. 

Actualmente en la Secretaría de Obras Públicas se usa oasi exclusiV'all)3n~e -

este ~aétodo en el proyecto de las obras "menores" de drenaje o alcantarillas, 

ea deoir aquellas ou;ya longitud es igual o menor que 6 m. 

Consiste en aplicar tma formula empírica, p¡.blioada en .1887 por al Profear 

J..N. Talhot da la IJniversida.d de Illinob, E.U.A., la oual dedujo basado -

en loa datos de escurrimiento da un gran número da observaciones efectuadas 

en el Oeste Xedio da aquel país, aobre corrientes tributarias del río Miasi-· 

Baippio 

I& fórmula de Talbot esa 

a • o.183 e (4.3) 

en la cual 

a • úea hidmulioa que da ber' tener la alcantarilla (m2) 

.l • úea de la oll8noa por drenar (Ha) 

e • coeficiente da escurrimiento que depende de la topogr&fía 

de la ouanoa. (Tabla 4.1) 

3"'5 
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Tabla 4.1.- Valores del coeficiente C de la fórmula de Talbot. 

Características topográficas · Valor de 
de la cuenca e 

Montañosa ;¡ escarpada 1.00 

Con mucho lomerío 0.80 

Con lomerío o.60 

Muy ondulada 0.50 

Poco ondulada 0.40 

Casi plana 0.30 

Plana 0.20 

Esta. fórmula, por estar bá.sada en las características de praoipitaci6n par

ticulares de una. región, no permite tomar en cuenta. la variaci6n en la in te!!_ 

sidad de precipi tac'i6n, factor de frecuencia ;¡ velocidad del flujo cuando se 

aplica a otra•. localidades. 

El valor de la intensidad da precipi taci6n asociada oon las observa.oionsli -

que sirvieron de base para la dsducoi6n de la fórmula f'U4 del orden da 100 

mm/hr, ;¡ la. velocidad del agua dentro de la obra. de drenaje tu4 de alrededor 

de 3 m/s. 

Desde el moderno punto de vista hidrológico e hidráulico, la t6rmula de - -

Ta.lbot da. sóla.mente una idea muy tosca de la respuesta. al problema, ::ra qua 

supone que el área hidráulica da la. a.loanta.rilla es directamente proporoi~ 

nal a.l gasto ;¡ que 4ste varía oon la potencia 3/4 del área de la ouenoa. En 

realidad, la relación entre al área hidráulica de la alcantarilla ;¡ el área 

de la. cuenca. ·es bastante más compleja que la le:r de la potencia 3/4, pues -

depende de muchas cara.oterístioas físicas de la ouenoa, así oomo de otros -

factores hidrológicos e hidráulicos involucrados en un problema dado. 

la razón del uso tan extendido de esta fórmula radica en su simplicidad, pero 

·Ji 
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no hay que ·oivtdar el-formidable ·aliado ·tr.l'!? te!!emos 'act'Úálm.;nte err h ·ee!!:?U-
.~ ······--4- -·- ·-·:···· . --------------. ·-· .---···--

tadora electrónica· y _aúrr e!l la :ninicomputadañ- ·-¡:¡ro.gr....ñril:O:i:e' d"é- !lolsillo, que 
. ~ . 

nos reduce muy; in!'gort'l.nt"emen"te···ta labor- de--cá:tcu:to,- pel~i tt<ffidorro~ "'- ~licar 

con ig>.lal hcilidad métodos :n~s elaboM.dos pe;·~c til.r.Jbi.in ~~¡¡-··?"rec·i~os. 
' 
' La f6rmula de 'hl bo.t, .. según sü autor, es a:Jlicahle a cuenc01s de hasta 200 -

. ~ L 

Km2 pero en lai Secretarfa de ~\.senta!!!ientos ':!t:l!lanos y _Ob:~s Públic3c, al res 
'· - .. 

tringir su uso!a las obras me~ores &.~-::amen':e, se ha r~duci_do e 
~. -. ~ •• J 

V?.lor a -

10 !ún2 apro:d.rná.da::..ente que es, en té· ·:.!!OS generales, el valor 
- .' ~ . . -: . -

la cuenca más b-anda que se (J\lede dr·:::ar con una alcantarilla. 3 de desear 

' . :: -: •. , ...... : • • : o 

Ejemulo 4.4.- Obtener el área !litlr:íulica qúe_ deberá_ t"ner la ohr"- de cruce 
·:s. .:-::. ... :;:": .:.·-:~:~· ~ r _..;~ 1:.2:~.:- , .. _-!· .. • -- -- ';"' ~.·: ,.:.~..:::.':. ... _ .• , :.:.--..:: . -= ... _ 

del ejem~lo 4.1, ~ina 105. 

Para determinar el v'3.lor del coeficiente C ~ue se debe a~licxr a este caso 
-------.:~_:,-... e-~.: .... :-:; .::::-~-- - .... _· .-:: ··.:·:::· ... - -_._-:.:.:_ .. :_r·.I":!: .:'~ :-·. ·-:·: . .:.:·· :·:· 

se consider6 la cuenca di•ridida en dos ;¡artes: una .?lana v una ::Jon~'l?.osa, -
. ' :,;:· '-. .. .: "": . -;:: :':.··~- 3.-·: .. : .,.:. ~ ; . .:_ --~- ,-, '• .·: .. ·· .. ·: ";)..-.,::;·." .. ~. ".:· ~:·.··r.::· ·• ._"::· 

seoaradas por la curva de nivel 1 ,.'350 m. ¡;¿ !.a fi·'".tr<l. 4.1 se obtuvi~ron los 
-···:-:. ?'·:: •.. : :',- ,:··:.·<.:.. :· : .. ·_;.; .. _· --~-.. ___ ":._'· .... ---~~;,· f:.~ 't, , ___ ._,::'! 

siguientes valores de las áreas parciales: 

= --···~ .... .,.; .. ·-- :-:-;_-__ - :"'.J ... :; J~ -:~ •• : ·:·~ ··,::.:: •• - ·--t.~.·'. 

El coeficiente uesado de escurrimiento es 0.64. Substit~endo este ~~or Y 
- .- ,,_.:_ ~-~-. ~: =.:-:::1~).;,.,, .-:i..L. ~:-. ~·.:< , .: ·:-~ ~- ~- __ .·- :~:-e: . :-:-:.:=.:e::,_~-: .. , --:-~<:-. -G~ . ..::-
el del área en la ecuaci6n 4.3 se obtie~~: -~-.-:c:.:.:"::~~~~:.;-~~·;~~~~.(J:i. ---. -· -~ ... ~ 

a_ a 7.91 m2 
r ~-

•. 
.... ;_ ··:.. J..'l':.H.3 ... .... ' : ,. .......... _.,.. . 

.. ::.OL 
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Con objeto de comparar este resultado con los obtenidos por los otros mé

todos empleados, podemos deducir el gasto correspondiente a esta área hi

dráulica multiplicándola por la velocidad media obtenida en el estuiio -

topohidráulico, ~ue es ds 2.7 m/s. 

~a 7o91 % 2o7 a 21.37 

Q.:. 21 m3/s 

.• 



4.2.5.- M&todo Racional. 

A. pesar de estar basado este método en ciertas hipótesis que sanera.l.mente -

no se cumplen y que se aparum m.ás da la realidad llientras ma,yo:r es el área 

da la cuenca considerada, su uso se ha extendido ampliamente en aru.choa p&!

sea debido a su gran sencillez. En el sistema métrico se pueda escribir de 

la siguiente maneraa 

donde 

~ ~ 0.278 e r A (4-4) 

~ • gasto de pico en m3/a 

e • coeficiente da escurrimiento, &dimensional 

I • intensidad da la lluvia para una duraoi6n igual al tiempo 

da concentración, en mm/hr. 
A. • área drenada en rm2 

0.278 • factor da hanosaneidad da unidades. 

El coeficiente e representa la relación entre el volumen esourrido y el· 11,2 

vido y depende d.e las características da la cuenca. En la tabla 4.2 se IIUB!, 

tran loa valoras da este coeficiente comúnmente empleados. 

En caso da que la cuenca por drenar esté oanpueata por ~erentes tipos da 

suelo, el coeficiente da eaourrilliento global e se oaloula oon la !6rmula• 
n 

L ei At 
~1·•:.,:1 ___ _ 

e •-
.l 

donde 

e • coeficiente de escurrimiento global 

ei • coeficiente da cada área parcial 

At • área psroial 

n • número da áreas parciales 

J. • úea total d.e la cuenca 

/ 
. 1 
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Tabla 4.2 .- Valores del coeficiente "C" de la f6rmula racional. 

Tipo del área por drenar 

Con césped 

Suelo arenoso 

Suelo arenoso 

Suelo arenoso 

Suelo grueso 

Suelo grueso 

Suelo grueso 

Zonas comerciales 

Areq.s céntricas 

Are as vecinales 

Zonas residenciales 

Areas familiares 

Are as mul tifamilia.rgs separadas 

Are as multifamiliares juntas 

Areas suburbanas 

Pendiente, 
en porcentaje 

2 

2 a 1 

7 

2 

2 a 7 

7 

Areas de apartamentos habitacionales 

Zonas :industriales 

Claros 

Zonas densamente construidas 

Parques y cementerios 

Areas de recreo 

Patios de FF CC 

Areas provisionales 

Coeficiente de 
escurrimiento, e 

0.05 - o. 10 

0.10 - 0.15 

0.15 - 0.20 

0.1) - 0.17 

0.18 - 0.22 

0.25 - 0.35 

0.70- 0.95 

0.50 - o. 70 

0.30 - 0.50 

0.40 - 0.60 

0.60 - o. 75 

0.25 - 0.40 

0.50-0.70 

0.50 - 0.80 

0.60 - 0.90 

0.10 - 0.25 

0.20 - 0.35 

0.20 - 0.40 

0.10 - 0.30 

"·'· 

:• 

; 
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Calles 

Asfaltadas 0.70 0.95 

re concreto o. 30 - 0.95 

::nladrillado 0.70 0.85 

Calzadas y banquetas o. 75 o.85 

Azoteas y techados o. 75 0.95 

Zonas rurales 

C~pos cultivados 0.20 0.40 

Zonas forestadas 0.10 - 0.30 

Lna de las hipótesis en que se basa la fórmula racional erpresa que· al gas

to producido por una lluvia de intensidad constante sobra una cuenca as ~á~ 

me cuando dicha intensidad se mantiene por un lapso igual o mayor que el 

tiempo de concent::'ación, el cual se define como el tiempo de recorrido del 

agua desde el punto hidráulicamente más alejado hasta el punóo de salida de 

la cuenca, ya que al c~plir con esta condición toda el área de la cuenca-

con~ribuye al escurrimiento. 

Por consiguiente, es necesario calcular previamente al tiempo da concentra-

ción para lo cual se emplea alguna da las muchas fórmulas empíricas qua - -

existen, como por ejemplo la determinada por Kirpich que se incluye a conti-

nuación r 

donde 

Te 2 0.0662 
LO. 77 

~ 0.385 
" 

Te 2 tiempo de concentración, en horas 

L = longitud del cauce principal, mas la distancia entre el-

inicio de éste y el parteaguas medida perpendicularmente a 

las curvas de nivel, en Km. 

S = pendiente del cauce, adimensional, en decimales. 
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rna vez que se ha calculado el tiempo dti cancentraci6n se puede determinar 

la intensidad de diseño, a ?<lrti::- de las curvas Intensidad-Duración-Perío

do de ~torno de la estación pluviográfica más pr6:tima a· la cuenca en estt:.-

dio, para lo cual se considera la duración de la tormenta igual al tiempo -

de concentración calculado y se fija el periodo de retorno en función de la 

vida útil de proyecto y del riesgo que se puede aceptar de que la obra falle. 

Las hipótesis más Íl!lportantes en que se basa el m~todo racional son las si-

guientess 

a) La duración de la precipitación coincide can el tiempo de pico 

de 1 escurrÍllliento. 

b) Todas :as porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud del 

pico del escurrÍl!liento. 

e) La capacidad de infiltración es constante en todo tiempo 

d) La intensidad de precipitación es uniforme sobre toda la cuenca 

e) Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son des-

preciablés. 

Estas suposiciones básicas indican las limitaciones del m~todo y son, por

consiguiente, el punto crítico hacia el que se enfocan los ataques de que -

éste es objeto. 

Además de las objeciones relativas a las hipótesis el método _tiene los si-

guientes inconvenientes! 

a) Proporciona solamente una estÍl!lación del gasto má:tilllo sin tanar en cuenta 

la forma del hidrograma. 

b) El cálculo del tiempo de concentración se efectúa mediante fórmulas apro~ 

madas, ensayadas en regiones que en general no son semejantes a las cuencas 

en estudio. 

372 
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Ejemplo 4·5·- Obtener el gasto de proyecto por el método racional para el 

mismo cruce del ejemplo 4.1, página 105. 

a) Cálculo del tiempo de concentración (f6rmula 4.6): 

Para aplicar esta f6rmula necesitamos conocer los valores de L y S, los -

cuales obtenemos de la figura 4,11 

L • 5·0 X'm 

S • 1,985- 1,81J a O 034 5,000 • 

substi~endo estos valores en la ecuaci6n 4.6 se tienet 

( )o. 77 
T O 0662 5 o 8 hr 50 4 e • • O 385 • • 4 . • • • min. 

(0.034) • 

To ~ 50 minutos 

b) Determinaci6n del período de retomo. 

En términos generales se puede decir que el período de retorno de proyecto ' 

depende principalmente de laa dimensiones Y' del tipo de la obra de drenaje 

as :í como de la importancia de la vía terrestre. En el caso de las alcanta

rillas, un valor comúnmente empleado del per:íodo de retomo es el de 25 añoa, 

Y' en el caso de puentes de 50 6 100 años. Por la magnitud del gasto obten!. 

do con loa otros mtStodos aplicados Y' por la topograf:ía del cauce en la seo

ci6n del cruce es de esperar que dicho gasto se pueda drenar con una estru.2., 

tura del orden de 6 111 de claro, por lo qllll se considerará el per:íodo de re

torno de proT9oto de 25 años, 

e) Cálculo de la intensidad de precipitaoi6n. 

IB. estación pluviográfioa que se usará ser<i la misma que se useS en el ejem

plo 2.5 para ilustrar el procedimiento de obtenci6n de las curvas Lo: •.ensiclad.

duraoi6n-per:íodo de retorno. Repitiendo dicho procedimiento para e~ ;eríodo 

de retorno de 25 años se obtiene la curva que se 111uestra en la sigu:.;nte fi-
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Entrando en dicha figura con la duración de 50 minutos (igual al tiempo de 

concentración dete=inado preViamente) y el período de ratorno de 25 años, 

se obtiene el valor de la intensidad de precipitación, que en este caso es 

de 54 :mn/hr. 

d) Cálculo del coeficiente de escurrimiento. 

Por tratarse de una zona rural los valores aplicables son los correspondie~ 

tes a los dos últimos renglones de la Tabla 4.2. 

Se considerará la cuenca diVidida en dos partes, en la .nisma Jroporci6n : 

en el ejemplo 4.41 la parte baja, que representa el 45\t se usa para cult:.

vo, por lo que el coeficiente aplicable es de 0.3, y la parte alta que re

presenta el 55\t está forestada, por lo que el coeficiente es de 0.2. Se -

han tomado loe valores medios del intervalo indicado en la Tabla porque la 

fuente de donde se extrajo ásta no proporciona ma,yor información que permi

ta afinar los valores del coeficiente. 

Tipo de Are a Porcentaje del 
Coeficiente 

Coeficiente 
Su'DBrfic ie R1n2 área. total Pésado. 

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 coeficiente pesado de es~urrimiento es 0.25. 

Substituyendo los·valoreP de los parámetros ya determinados en la expresión 

4.4 se obtiener 

-Qp • Oo278 X Oo25 X 54% 2.75 

Qp • 10.3 m3/s 

Qp a. 10 m3/s 

3"75 



4.2.6.- Método FAA. 

Es te método, al igual que el A.RMCO que se verá enseguida, se usa e:z:clusi va. 

mente en el proyecto del drenaje interior de los aeropuertos, es decir del 

sistema de drenaje destinado a evacuar las aguas pluViales que caen direc

tamente sobre la superficie portuaria. Por consiguiente, dichos métodos

no son aplicables a corrientes que se originan fuera de los límites del 

aeropuerto, para las cuales se usan otros métodos como, por ejemplo, el de 

Cbov que se verá más adelante. 

El método FAA es fundamentalmente igual al racional ·expuesto en el inciso 

anterior¡ la diferencia entre ambos radica e:z:clusivamente en los valores -· 

del coeficiente de escurrimiento y en la fórmula usada para obtener el - -

tiempo de concentración. 

Este método lo desarrolló la Agencia Federal de Aviación (FA.A) de los EB't!;' 

des Uriidos de América, aplicando el método racional al caso específico de 

los aeropuertos y calibrando los dos parámetros básicos del método, es de

cir el coeficiente de es=rimiento y el tiempo de concentración, para las 

condiciones particulares que prevalecen en la mayoría de los aeropuertos. 

Los valores del coeficiente de escurrimiento propuestos por la FAA se mue!. 

tran en la Tabla 4.3 que se inserta a continuación, la cual sirve tambi&n 

:¡:ara el método A.RMCO que se verá más adelante. 

.,. 

', 
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Tabla 4.3.- Valores del coeficiente de escurrimiento de los métodos 
FAA Y A.RMCO. 

Coeficiente de -
~ipo de Terreno o Superficie escurrimiento, 

e 6 r ( **) 

Techos impermeables 0.75 a. 0.95 
~~vimentos flexibles o. so a 0.95 
Pavimentos r!gidós 0.70 a 0.90 
Empedrados o enladrillados con juntas bien hechas 0.35 a 0.70 
Suelos impermeables (*) 0.40 a 0.65 
Suelos impermeables con cés~ed (*) 0.30 a 0.55 
Suelos 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 l*) o a 0.10 

(*) Con pendiente de 1 a~ 
(**) El coeficiente de escurrimiento se designa con la lata C en el méto 

do F~~ y con la r en el ARMCO. 

Para determinar el tiempo de concentración la FAA propone la siguiente f6r 

mulas 

Te ~ 
1. 3 ( 1. 1-C) 

en la cual 

Te ~ Tiempo de concentración, en minutos. 

C • Coeficiente de escurrimiento, adimensional. 

D m Distancia, en piés • 

S • Pendiente, en~ 

(4.7) 

Esta ecuación se puede resolver gráficamente como se indica en la. figura -

4.5, la cual es aplicable a distancias de hasta SOO pies¡ para distancias 

mayores se debe usar la fórmula (4.7). 
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~ continuación se recurre a las curv-~ Intensidad-Duración-Período de Re

torno para obtener la intensidad correspondiente a una duración igual al -

tiempo de concentración, para el período de retorno considerado. En el -

drenaje de aeropuertos se acepta comunmente la elección de un período de -

retorno de 5 años. Es cierto que tormentas de mayor periodo de retorno o 

asociadas a una perturbación atmosférica extraordinaria pueden ocasionar -

mayores volúmenes de escurrimiento¡ sin embargo, en esos casos, :~ per~

baoión por sí misma ocasiona el cierre de la navegación aérea al :nodificar 

notablemente las condiciones atmosféricas favorables al vuelo. Con este -

valor del período de retorno se tiene una probabilidad alta de que lás obras 

de drenaje resulten excedidas durante la vida útil del aeropuerto, la cual 

generalmente se considera de 5 a 10 años. Sin embargo, se acepta e:rponer -

las obras de drenaje a esa eventualidad una o dos veces durante su vida -

útil, en virtud de que no representa un peligro serio para la propia est~ 

tura ni para otras instalaciones del aeropuerto, debi,do a que los volúme

nes de escurrimiento no son aruy grandes, por ser los ,~orrespondien tes a la. 

superficie portuaria exclusivamente,y a que las veloc .:ia.des del flujo son 

relativamente bajas, por ser pequeñas las pendientes de los terrenos portua 

rios. 

Ejemplo 4. 6.- Obtener el gasto de pro;yeoto de una alcantarilla. que da be -

drenar la. z0na comprendida entre la. pista, las calles de rodaje y la. pla~ 

forma de operaciones da un aeropuerto, con las siguientes ca.ra.cterística.sr 

A • 0.02 Kin2 

S ~ 1.~ 

D ~ 400 piés 
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31 suelo se.puede considerar impe~eable (C=0.6) en el 50% de la superfi

cie y pavimento flexiblé (C=0.3) en el otro 50%. 

El aeropuerto se ubicará cerca de la ciudad de León, Gto., por lo que se 

usarán las curvas Inter.sidad-Duraci6n-?eríodo de Retorno de la figu=a .1.4 

usadas en los ejemplos anteriores. 

Cálculo del coeficiente pesado de escurrimiento. 

rripo de Are a ?orcen taj!l del 
Coeficiente 

Coeficiente 
Superficie Km2. área total. Pesado 

~avimento flexible 0.01 0.5 0.8 0.4 

Suelo Impermeable 0.01 0.5 0.6 0.3 

Sumas 0,02' 1.0 0.7 
.. 

El coeficiente' pesado de escurrimiento es de 0.7. 

Con los datos ~teriores se entra a la gráfica de la figura 4o5 y se ob-

tiene .el tiempo de concentración 

Te • . 15 minutos 

De las curvas Intensidad-lhraci6n-?eríodo de Retorno (Fig. 4.4) ·se obtiene 

la intensidad de preoipitaoi6n correspondiente a la duraoi6n de 15 minutos 

(igual al tiempo de ooncentraoi6n), para un período de retorno de 5 años. 

I • 95 mm/U. 

Con los valores ya determinados de los parámetros que intervienen en la -

f6rmula racional, eouaoi6n 4.4, se resuelve ésta a continuaciónr 

Q • 0.278 X 0.7 X 95 X 0.02 • 0.37 

Q • 0.37 113/s. 

Este método es también una variante del método rae ional expuesto en el in-

,. 
·"' 

380 



... 

-·---

ciso 4.2.5 y se usa, al igual c¡ue el FAA, exclusivamente en el proyectr -

del drenaje interior de los aeropuertos. 

la. fórmula c¡ue da. el gasto de proyecto es1 

en la cua..l. 

A I R 
Q ~ 36f 

Q = Gasto de proyecto, en m3/s 

A ~ Area drenada., en ha. 

(4.8) 

I = Factor de escurrimiento superficial o de impermeabilidad, 

adimens ional. 

R ~ Intensidad de lluvia para ·.a duración de una hora, corres

pondiente al período de retorno considerado, en cm/hx. 

f ~ ?actor c¡ue depende de la pendiente de la superficie por -

drenar, adimensional. 

36 • Factor de homogeneidad de unidades. 

Los valores del coeficiente I son los mismos que los del coeficiente de -

eecur=imiento C considerados en el método FAA (Tabla 4.3). 

Los valores del fa• • f se indican a continuación (Tabla 4.4). 

Tabla 4 • .¡ Valores del hctor f del método ARMCO. 

Pendiente 3 Factor de pendiente, f, 
00 ( adimens ional) 

S~ 0.5 3 

0.5 e S ~1 2.5 

S> 1 2 

Ejemplo 4.7.- Obtener el gasto de proyecto para la misma alcantarilla del 

ejemplo 4.6, página 124. 
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Se a91ica la ecuaci6n 4.8, de la cual ya se conocen A ~ 0.02 Kiu2 ~ 2 ha. e 
• 

I = 0.7 que equivale al coeficiente C del ejemplo anterior • 

.::J. valor de a se obtiene de la figura 4.4 para d~ 60 minutos y T ~ 5 años, 

resultando R = 35 mm/hr. = 3.5 cc/hr. 

El valor de. f se o~tiene de h tabla 4.4, para S ~ 1;t, de donde f = 2.5 -

Por úl ti:no se a?lica l;c ec::'l.ción 4.3s 

2 r 0.7 r 3.5 / Q = = 0.05 m3 S 
36 X 2.5 

Como se puede observar, el gasto obtenido por este método es bastante menor 

que el del FAA. ::0 general, se puede decir que los resultados de ambos mé-

todos coinciden o son muy se:nejantes para casos en los qua el tiempo de· e~ 

centraci6n es del orden de 2 a 3 horas; ;¡ara. tiempos de concentración meno

res el método ARMCO dará gastos de proyecto más pequeños que los del FAA y 

viceversa. 

4.2.8.- Método de Dickens. 

So 1865 C. H. Dickens publicó un artículo titulado "Gasto de Avenidas de -

Ríos" en "Documentos Profesionales sobre Ingeniería Hindú". La fórmula qua 

él ¡¡repuso, en unidades del sistema ingléfl, esa 

donde 

Q ~ Gasto de proyecto, en piés3ja 

A 3 ·Area de la cuenca por drenar, en ha. 

C = Coeficiente que depende de las características de 

la cuenca y de. la precipitación. 

(4o9) 
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~ua es idéntica a la ~ue 22 años más tarda propuso el profesor Talbot. 

La. diferencia entte a.c~~ fÓrmulas radica exclusiva-:Jenta en los valores -

~ua dan los autores para el coeficien~e C. 

La fórmula 4.9, traducida al sistema métrico, resulta: 

( 4.1 o) 

en la cual: 

Q. = Gasto de proyecto, en m3/s. 

A = Area de la cuer.ca por drenar, en Km2 

C = Goeficiente ~ue depende de las característiccts de la 

cuenca y de la preci~itación. 

0.0139 = Factor da conversión y de homogeneidad de unidades. 

Dickens recomendó 5 valores ?ara el coeficiente e, asociados con otras -

tantas regiones de la India, los cuales oscilaban desde 200 hasta 2,200. 

:m 1924 S.IC. Gurtu propuso otros valores para C en función de las caracte 

rísticas topográficas de la cuenca, así como de la ~lasa y uso del suelo. 

EJ. intervalo ~ue cubrían estos valores de C era de 200 a 2,000 y presumi

blemente eran también aplicables s6lamente a la India. 

En esta Secretaría se han usado otros valores da e, ertraídos del "Manual 

para Ingenieros de Carreteras" de Harger y 3onney, los cu.:lles se obtuvie

ron de experiencias en los :Sstados !.nidos de América. Dichos valores de 

C toman en cuenta la topografía de la cuenca y la precipitación correspo!l 

diente a 24 horas de duración¡ se encuentran en la tabla ~w se incleye a 

continuación a 
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Tabla 4.5 'lalores del coeficiente C de la fór::~ula de Dickens. 

Características To?ográ- Para ?reci?itaciones Para Precipitaciones 
ficas de la cuenca. de 10 cm en 24 horas de 15 cm en 24 horas 

Terreno plano 200 300 

Con lomaría suave 250 325 

Con mucho lomerío 300 350 

Todos los comem;c._·ios hechos en relación con el método de Talbot son tam-

bién aplicables al de Dickens, incluyendo lo referente a su rango de apli

cabilidad. 

Ejemplo 4.3.- Obtener el gasto ·de proyecto para el mismo cruce del ejemplo 

4.1, página 103. 

La altura de precipitación mázi:na en 24 horas registrada. en la ciudad de--· 

León, Gto., es de 10.01 cm, por lo que se usarán los valores de C de la se 
ft,-

gunda. columna de la tabla 4•5• 

P.or lo que respecta a la topografía de la cuenca, se considerará dividida 

en dos áreas parciales, en la misma forma que en el ejemplo 4.4. 

Tipo de Superficie 
Are a Area Parcial Coeficiea ~~:I"l.C2e!l, 

K'm2 Area total te. Pesado. 

Plana 1.25 0.45 200 90 

Con mucho lome río 1.50 0.55 300 165 

Sumas 2.75 1.00 255 

El coeficiente pesad.o de escurrimiento ea de 255. Substtteyend.o este va

lor y el del área en la ecuación 4.10 se ob1:ienea 
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Q = 0.0139 X 255 X 2.75°•75 = 7.6 

Q :0 8 m3/s 

~ 1880 el ingeniero hidráulico A. BUrkli~Ziegler publicó, en Zurich, Suiza, 

su conocida f6rmula. para. el cálculo de a.ta.r jeas y colect~es en los siste

mas de drenaje ci tadinos. La.s observaciones que sirvieron de base en la -

deducci6n de la fórmula se efectuaron en áreas rela.tivamcnt ;l9que!ias, de 

menos de 20 hectáreas. 

!ro obstante las limi ta.ciones inherentes a su deducción·, se ha usado esta. -

f6=ula. y aún se sigue usando dentro de esta. Secretaría., aplicada al drena

je de ca=etera.s y vías fé=eas, para cuencas mucho mayores que la. indicada 

en el pá=afo anterior, lo cual debe evitarse. 

La. f6r:nula. se expresa. e omo sigues 

Q = 0.022 C A I ff (4.11) 

en la cual: 

Q ·~ Gasto de proyecto, en rA3/s 

C • Coeficiente que depende de la clase de te=eno que -

forma la cuenca o área tributaria de la alcantarilla. 

A " Area tributaria., en ha. 

I • Preoipitaci6n en cm/hr correspondiente al aguacero 

más intenso (de 10 11inutoe de dura.oi6n total) 

s • Pendiente del te=eno, en 11/Rm. 

0.022 • Factor de conversión ¡- de ho110g9D8idad. ·de unidades. 

Los valores del coeficiente C de indican en la tabla siguientes 
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~abla 4.6.- Valores del coeficier.~e ~ de la fó~ula de 
Bürkli-Ziegler. 

Clase de terreno 
Coeficiente 

e 
Calles pavL~ent~das y distritos comarciales 0.75 
Calles ordinarhs de la ciudad 0.65 
Poblaciones con parques y calles con macádam 0.30 
rerrenos de cultivo 0.25 

Zjemplo 4.9.- Obtaner el gasto de proyecto para el miscc 1ce del e j•. Lo 

4.1, de la página 103. 

Sl coeficiente de escurrimiento, cie acuerdo con la tabla 4.6, es de 0.25. 

La intensidad de precípi tación que se d-2be usar es la má.xioa registrada

)ara una duración de 10 minuto3, o sea I = 14.4 cm/hr, obtenida de la ta-

bla 2.5, página 31. 

Zl valor de 3 se puede tomar del ejemplo 4.5, o seas = 0.34 ~34m/km;-

además, A= 2.75 Km2 = 275 ha. 

5ubstituyendo los valores anteriores en l :Srmula 4.11 -~ obtiene. 

Q = 0o022 X 0.25 X 275 X 14.4 

Q,;, 13 m3/a 
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4.2. 10.- ~:étodo de ñorton. 

3ste método es aplicable especia.~en~a al diseiio de las o':lras de drenaje -

del interior de los aeropuertos y está a:loyado en un gran número de ex,a

riencias, por lo cual sus resul hdos son de :o:ran confi :l':lilidad. 

Io desarrolló el cuerpo de Ingenieros del 3jérci to y la fuerza A!l'rea de -

los 2stados t'nidos de .\mérica, a?rovech=do los am01lios estudios desarro-

llados por]. E. ~orton en materia de escurr~ientos superficial2s, así e~ 

mo la fórmula propuesta por éste ?ara deter.:JL'1ar el ;;asto de dise;;o, la 

cual es aplicable a las superficies ~~nsibl~~nte ?1~'1•s y ¿e ?Oca ¿encie~ 

te, en las que el escurrimiento no ha labrado cauces y fluye en forna de -

láoina. 

Como la aplicación direc';a de la ecuación· que da el r:asto de di::éio es la-. 

boriosa, el Cuerpo de In~nieros ya citado ¡>ro':lo::-ciona un3. serie de ~:ifi

cas que dan la solución en el sistema in~lés. ~stas gráficas son ~~Y úti-

les dentro de los estados !.:nidos de .\mérica, pero no se pueden aplicar con 

igual con:f'ianza en cualquier otro país, ya qts d!!ntro de es= gráficas es

tá la de las "Curvas Estándar de Intensidad de Precioi tación-illración" que 

están íntimamente asociadas con los factores climáticos caracteríQticos de 

aquella nación. 

Por lo anterior, el coordinador de esta ?Qnencia propone el procedL~iento 

gráfico que se detalla cáa adelante, el cual po:;ee, con respecto al del -

Cuerpo de In;:\enieros mencionado, las si~..Uentes ventajas: 

a) Se ~ general, es decir que se ~uede aplicar a cualqui~r sitio, ya que 

permite utilizar la información pluviográfica propia del lu~ en qua :;e -

emplee. 

b) Ea más sencillo, ya q•~ con una fi~a substituye a 16 del otro procedt 

miento. (Esto se puede lograr en virtud de «ue par3. el diseiio de las obras 

de drenaje y para un período de retorno determinado interesa dete:rminar -

sólamente el gasto máximo). 
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e) Ea más amplio, pues cubre un intervalo de (T ( preci ?i taci6n exceden te) 

751- ma,.yor. 

d) Ea más riguroso, ya que elil:lina el error introducido por el Cuer;>o de -

Ingenieros al considilrar que las CUTV?.S de "?reci?itaci6n e::o:ceden:e-~ación" 

tienen la mi.>ma fonna que las de "Int~n:!id.a.d de ?reoipitaci6n-::ur3.ci6n". -

(Sste enor :;ruede lle~ a valer hasta 1~ del resultado final, del bdo 

opuesto a la seguridad). 

' 
e) :::S más práctico, pues utiliza el sistema m~trico en vez del sistema in-

glés. 

A continua.ci6n se presenta la f6nnula 1:ásica de es"t;S método, en unidades

del sistema métrico• 

el··. la oual 

.. 
q. • gasto máximo por unidad de ~a en el extremo inferior de una -

franja elemental de una superficie pavimentada, con césped o -

descubierta,en m3/ sjha.. 

(También se aplica al gasto en el punto de concentración de una 

cuenca de forma cualquiera.). 

r:1' • intensidad de preci;¡i taci6n en e:rceso, en cm/hr. 

(!" • la - tjJ (4.13) 

Io • intensidad de precipi taci6n correspondiente a la duración 

t 0 , en r:m/b:r. 
~ • capacidad de infiltración, en 

ta.nh • tangente tliperbólica, ( tanh x 

t 0 • duración crítica de la tormenta, en minutos, es decir, la dura

ción correspondiente a la intensidad que produce el easto oáxi

mo. (Fig. 4,7). 

n *coeficiente de retardo,.aaimensional. (Tabla 4,8) 
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L ~ lon~itud ef:c~iva ~e la cuenca ~r d=enar, desde el ~unto ~ás -

alcjad.o .lal ""-rte3..--:u.J.S !:asta el ;ll.:nto de concentración, en me

tros. 3e mide en direcci6n paralela a l1. oá:ri.t:la ~ndiente. 

3 = ¡>endiente de la suoorficie, en decimales. 

A cor.t.intación se L'1cl:.::;e la tabla 4. 7, en la cual se indican los valores 

::e dio~ de in.:"il trac~6n 9·cra los diferentes tipo:: de suelos cor.siierados en 

Si:Jbolo Infil trc.c16n, ~ I:escr1 :oci6n del ·3:.¡elo 
3.'C'.C.3. cm/b:r 

~.~ezcla de 
a;¡, >1P, 2.0 2.5 arena y grava 
3",T, 3P_,_ -

.Jrava.s l i.;:¡ os a¡; :r arenas li:~osa.s m.r, SM, . 
a limo inorgánico, :r oo..rgas - :rr., MH, 0.3 - 1.5 
descubiertas. OL 

.\rena li=oaroillosa a arcilla arenosa 3C, CL, 0.5 - o.9 

Arcillas, inorgánicas ·r orgánicas ~ O!! 0.25 - 0.5 

:<oca desnuda, no demasiado fracturada. - o.o - 0.25 

Estos valores medios son para suelos sin compactar. Cuando los suelos se -

compactan, los valores de infiltración decrecen entre 25 y 7%, dependiendo 

del grado de compactaci6n y del tipo de suelo. m efecto de la vegetación 

generalmente es el de reducir la capacidad de in:f'iltraoi6n de los suelos -

gruesos y de aunentar la de los sueloe arcillosos, debido a que modifica la 

per::~eabilidad de dichos suelos. 

Para superficies cubiertas de pasto se supone comúnmente una capa.oida.d. ds -

infil tra.ción de 1.2 cm/hr, aunque en ocasiones se pueden usar valores h!Uita 

del doble de éste. ·Para las superficies pavimentadas o techadas se consi~ 

ra una ca\)acid.ad de infiltración nula. 
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j) 2n la .;rá.fica de la figu.ra 4.-3, se en';ra con el vüor de L" obtenido de 

la figura 4.6 hasta encontrar la curva corres ?ondien te a la (J" deter::ü-

nada antes, ?ara salir con el gasto q. 

k) Co~o q es el ~asto por unidad de área, sicpleoente se ~ultiplica este

valor por el área de la cuenca para tener el .-asto total de diseño en el 

punto de concentraci6n. 

Ejemplo 4.10.- Obtener el gasto de proyecto para la misma alcantarilla del 

ejemplo 4.6, página 120. 

a) Las curvas Intensidad-Duración-Período de Retorno (Ver figura 4.4, pág. 

115), ya se obtuvieron con anterioridad para esta caso, en el ejemplo-

4.6. 

b) De la tabla 4.3 se obtienen los sig-_:ientss valores de nr 

o) 

Pasto normal 

Pavimento 

( 1 ha), 

(1 ha) 

y se aplica la ecuaci6n 

(0.40x1) + (0.01 
n • 

1 + 1 

n ~ 0.20' 

L • 400 pies • 122 111 

d) S • 0.01 

4.15 para obtener el valor promedio. 

::r: 1) 0.41 0.205 ---2 

·~ 

'' 

e) En la figura 4.6 se entra oon la longitud ef'sctiva, es decir la medida -

en las plantas topográficas, igual a 122 m, se llega a la recta corres

pondiente a n • 0.20, después a la recta de S • 0.01, y por último al

eje de las longitudes equivalentes donde se leal 

L" • 60 111 

f') En la f'igura 4. 7 se entra con este valor de L" y se obtiene t 0 1 

t 0 • 19.5 minutos 

¡, 
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; ) ::n la. fi?Ura. 4.4 se entra. con la. duración de 19.5 minutos y par:!odo de 

retorno de 5 años, para obtener la. inten3idad de precipita.ci6n corres-

;.>ondiente. 

IC • 30 mm/br • 8.0 cm¡'br. 

h) Por lo que respecta. a la infiltración se usa.rán los valores más comunes 

pa.ra los tipos de superficies que se tienen en este problema., es decira 

Pasto normal 

Pavi.oento 

(1 ha.), 

(1 ha.) 

~1 • 1.2 cm/br 

~- o 
y se aplica la ecuación 4.14 para. obtener el :¡n-omedio pesa.doa 

~. (1.2 x 1) +(o x 1) ~ 0• 6 cm/hr. 
1 + 1 

i) Se obtiene el valor de la. preoipi ta.ci6n excedente a 

<I • 8.0- 0.6 • 7.4 cm¡'br. 

j) ::n la gráfica 4.8 no se encuentra. dibujada. la curva correspondiente a

([' • 7.4 cmjbr, pero se puede interpolar line&l.mente entre las 2 ourvBS 

más próximas a este valor, para. salir con el valor da q. 

q • 0.13 m3/s fha. 
k) Por último se obtier:~ el gasto de diseñoa 

Q•qxA 

Q • Oo13 X 2 

Q • 0.26 m3fa 



;,.ur:'lue se sabe que la infiltración es vnria'::lle, ya que de¡lende, entre otros 

factores, de la estructura y ·l'l· humedad del suelo, la cobertura, la humedad 

:r 1"1 tc::~;::erat,.:=-a a-:~":liente, se supone, para fines de cálculo, que es consta:!. 

te durante la tozo:,¡enta consider?.da. :omo ta':lbién la intensidad de ~cipi-

tación se supone con:1t~~te, se acepta que la precipitación en exceso <Y se-

rá ~i:orme durante la tormenta. 

3i la cuenca en estudi~ se compone de varios tipos de suporficie, se calcu

la la infiltr?.ción p promedio en función di~cta del ára asociada a cada~. 

es decir: m 

donde 

L~i Ai 
~ -~~~=~1 __________ __ 
1' = (4.14~. 

A 

)Í a ca:>acida.d de infil tr:>ción promedio en toda la cuenca, en cm/hr. 

911 = ca::acidad de infil tr"-Ción para cada área parcial, en cm/hr .... 

.\i = área parcial, en ha. 

m = nú:lcro de áreas oarc iales 

,\ = área total de la cuenca, en ha. 

Je igual manor:1 se obtiene el valor promedio del coeficiente de retardo nr 

n • 

m 
Ln· i=l ~ Ai 

A 

donde 

n • coeficiente de retardo promedi·o oara toda la cuenca. 

ni ~ coeficiente da retardo para cada área 93-I"Cial, 

y las dz~s literales tienen el mismo significado que en 

la fórmula 4.14 • 

A continu.::ción se im:erta la tabla 4.3 con los valor·es de n. 
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Tabla 4.3 7alores del coeficiente de retardo n. 

Superficie n 

Pavi~entoa y acotamientos 0.01 
Suelo desnudo comp.1.cto libre de ;liedra 0.10 
Cubierta de ;¡asto escaso o suoerficie 
descubierta moderadamente rugosa 0.30 

Cubierta de pasto normal 0.40 
Cutierta de pasto denso o.Jo 

Se~encia de cálculo. 

a) :::laborar las curvas Intensidad-Duraci6n-Período de :?eterno. 

En el capítulo anterior, páginas 26 a 37, se describió con detalle el 

procedil:liento para elaborar estas curvas. 

b) :eterrninar el valor de n de acuerdo con el tipo de auperficie .de la --

cuenca. E:n caso de ~ber varios ti ?Qs, obtener la n prom~ io con la 

ecuaci6n 4.15. 

e) Determinar la longitud efectiva L de la c•;enca :)Or drenar, de actnrdo 

con la definici6n dada en párrafos anteriores. 

d) De la planta topográfica obtener el valor de s. 

e) Con loa valores ya determin.1.dos de n, L y .;, obtener el =lar de L" me

diente ia gráfica de la figura 4.6. 

f) Con el valor de L" se encuentra el valor de la du=ación crític'l t 0 , ~e

diante la gráfica de la figura 4.7. 

g) Con este valor de t 0 recurrir a las curvas Intensidad-Duraci6n-?eríodo 

de Retorno para obtener la inten3idad de precipitaci6n Ic asociada a la 

duraci6n crítica t 0 • 

h) Obtener el valor de la infiltraci6n de la tabla 4.7, en f:·nción del ti?o 

de suelo o superficie de la cuenca. ~ caso de luber v:u-~os tbo:;, ob

tener la~ promedio con la ecuaci6n 4.1~. 

1) Obtener el valor de cJ , ecuación 4.1 3. 
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~-t..- Efecto de n en lo duración crÍtiCO le 8.- Efecto de S en la duración crítico le 

o 

---.-

20 40 60 60 100 120 140 160 160 200 

Longitud efectivo L 1 en metros. 
O 20 40 60 BO tOO 120 140 160 180 200 
LDngitud equivalente L', en metros. 

NC'TA Lo longitud equivalente L" es tol que si se usn L" con n=O. 40 

'1 S= O. 01 se obtiene el mismo resullodo que con lo L, n y S 
originales 1 es decir 1 lo~ propios de lo cuenco. 

~ Fig. 4.6.-Longifud equivalente L"1 con base en los por~merros L,n f S. 
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4. 2. 11.- l·!étodo de Sánchez Bri bies ca. 

La fór~ula pro?Uesta por el Ing. J.L. Sánchez Bribiesca para calcular el 

gasto mm ::lo de 1.ma cuenca pequeña (hasta de 100 Km2) es la siguientes 

donde 

fD fl( hE A 

4500 

_¿_ 
Q = gasto de diseño, en 

seg 

fn ~ coeficiente de duración, adimansion~~ 

f;r • coeficiente de precipitación, adi.mer:, .onal 

h::;: ~ al "tlt::":l ie ;¡recipitación en exceso, en metros 

A • área de la cwnca, en rrl-. 

La secuencia para obtener al gasto de diseño es la siguiente 1 

1° - Investigar la duración de las tormentas de la cuenca¡ si son rápidas 

intensas se pensará en media hora o si son I!IU.Y prolongadas, en 3 6 4 

horas¡ esto permitirá escoger el factor fn según la figura 4.8. 

2° - De acuerdo con la frecuencia de las tormentas y con la humedad de la -

zona se selecciona fw, según la tabla 4.9. Los dos factores menciona

dos definen el clima por lo cual, a la tabla original qua consta de la 

pri~era y tercera columnas solamente, se le agregó la columna central 

con la denominación equivalente del clima en términos de la clasifica-

e i6n adoptada por la. CEI'::::NAL. 

3° - Reconocer la. cuenca, si no se ha calibrado previamente, para escoger -

el número da escurrimiento N de la tabla 4.10. 

Cuando la cuenca tiene diferentes valores de N, se calcula el promedio 

pesado de ~llos. 

4 ° - le termina= el valor de. h1 o sea la m :tima precipi taciól" :ores pon di en-

te a 1.ma hora de duración, registrada en la cuenca o en .i.a estación - -

más cercana a ella. 
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36lamente en el caso de no encontrar ninguna información se considera-

rá el valor obtenido de la figura 4.9. 

31 valor de h1 ser' más confiable cuanto más_ cercana est~ la cuenca a 

una de las 40 estaciones mostradas en la figuraJ en el caso de duda se 

recomienda usar el l:ími te superior de la zona 

5° -Obtener el valor de hE de la figura 4.10, en funci6n de h1 y N. 

6° - Medir el área de la c\l9nca sobre la carta topográfica o las i'otogratiaá 

aéreas, donde previamente se ha delimitado. 

7° -Sustituir los valores de las literales en la fórmula 4.16 para enoon-

trar el gasto de diseño. 

8° - Por úl tico debe comprobarse que el gasto determinado por este procedi

miento no exceda el valor del gasto dado por la ourva de la figura.- -

4.11, la cual es una envolvente de Crea.ger de gastos IIIIÚimos oarl'9Spc!!l 

diente a la República Mericana. 

A continuación se inserta la tabla 4.9 oon los valores del coeficiente de -

precipitación fw• 

Tabla 4.9.- Valores del coeficiente de preoipitaci6n i'y. 

CONDICION. (SEatl!l EL J.ur<lR) 
FUE:m'E DE Im'OBJU- VALOR DI 
CION1 CJ..Rl'A.S DE CLIXAS ~ 

Aguaceros aislados en zonas Climas seoos y 
secas o de pluvioaidad. 111- Semiseooe 1 
di a. 

Aguaceros en &poca de llu-
Clima 

Viaa en zonas de pluviosi-
Subhúmedo 

1.5 
dad media. 
Aguaceros en zonas rrn:r;¡ húme 

Clima 
das de fuerte plUV'iosidad. y 

húmedo 
2 

de tormentas frecuentes. 

f 

-. 
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~ opinión de los au~ores de esta ponencia es ~ aoropiado corn?arar el va

lor del gasto máximo dado por la ecuación 4 •. 16 con la envol·~ente de C:-eager 

de gastos mázi~os corresoondiente a la re~ión hidrológica den~ro de la e~ 

se encuentre la cuenca en estudio .v no con la de la :'e9ública :.:en::3.na, :ra 

que en algún caso podría resultar un gasto de diseño de~asiado e~erado. 



---------·---·-----·-·····-· 

T.ll!Ll 4.10.- V.lLOru:l DBL IIUIIERO IE li:lCUl!BDIIWTO 1, 

e o B E 11 '1' u 11 .l • S u E ·L o 

lE'lCIUPCIOI 3/om'KIJJ.L. 
p e r a e a b 1 1 1 d .. d 

DliSCRIPCIOII 
Juen\e ü intora.- P'uente de ~ol'11ao1ón de P<Dld1 &11-

P.......,able SIDU!i All'l'OII o1ón1Caz1& de Uao \e ;y drenaje 1 Ca.r ta Topogrl!ioa; de lledio 
Pooo permeable 

del Suelo. TexturaaCarta Edatol6g1oa. 
(arenoeo) (a.roUlo110) 

Dos prorte \e de ".!. 
liJI&uD& 11'1 \ao1 611. Zoaoa U!: Cualquiera 

banas o lnduas t1'1.!. 
80 67 94 

1••· 
Se•brado,tuerle -- Pendiente •aYor que 1~ 1 con \ex- - . 

!d1en \e 7 bue.o .u- lloo ~oola tura ü .. d1a a fina. Drenaje - 65 :75 ', 85 . ' 
naje. b ion 1n tegn.do. . -. 
S.•brado, baJa poD- hadlonw •nar que ,2(, aan tex- .. ' 

d1ente 0on4ula4o,lal Uao egrioola tura gl'UI>ea. llrenaJa aueante 1 a>al 6o ·: 70 :· 80 
drenaje. integrado. 

. .. 

Paet1zal1 tllorle - Pondieute llaJ'Ol' q\111 1~1 ooa tex-
pendiente 7 lNeD- Uao peOUU'io hra de •..Ua a tlna. Jtoanaje - - 70 80 90 
drenaje. bien 1n "'«rada. 

Paatiaal,•Auledo 7 
Pendiente •nor que 1~1oCD te,.,_ 

U.o P~io tura ~a. llreD&je &UIIan\e 1 &al 50 65 80 
-&al tlreD&;je. 1n\egra4o. 

Atoohoi<l:l.. ••pe- ... 
·~anal olal .. de 'f'8p\a.- 40 .. 6() ~, 80 

oi&.. 
.. -

Boequ.1t'l>lrte }leD- ,..,41ente ...,-or qu. 1~1 a<l:l tex-

dUIIte 7 bueD 4....- Uao torea~ ~ura cJ¡¡ Mdia a tlna.llreD&je biu 50 65 80 
naje. 1D tegrad.o. 

Bollqua 9DD baJa pea, ha41eate _., qne 121' ,oon texts_ 
41aat.,•"•1 e4A 7 - U.e-tar .. ~ ra puoaa. J!Nnaje -ante, -al- 35 55 75 
aal Areaa44. 111~. 

'• .. 
f 
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~jemplo 4.11.- Obtener el gasto de proyecto para la misma alcantarilla del 

ejemplo 4.1, página 103. 

1° El primer paso consiste en determinar el faotor fD en tunci6n da la dur.!. 

ción de las tormentas de la cuenca, para lo oual. el autor de este mátodo -

proporciona un criterio subjetivo y 111113" vago. Ei1 vez de esto, el coordina

dor de esta ponencia propone usar la duración correspondiente &l tiempo de 

concentración obtenido con la fórmula 4.6, página 112, es deoirs 

tO•T7 
'l'c • o.o662 s0.385 (4.6) 

en la cuals 

L • 5.0 Im 

y S • 0.034 

ambos parámetros obtenidos de la carta. topográfica. 

• (5)0.77 
• • Tc • 0.0662 - - • 0.84 hr • 50·4 min. 

(0.034)0"jO:;¡ 

Tc .:. 50 minutos 

! oonti:auaoi6a se entra a la gráfioa de la f'ig~.:. 4.8 oon al valor de la du 

ración igual a 50 minutos y se obtiene el de f'D • 

2• En la carta de oli.maa 14~III, QUERm'ARO aparecen jllllto a la ciudad de 

León, Oto., los siguientes símbolos relativoa al olimaa 

lo oual indica que se trata de Ull olilla sellliseco T semicálido. 

A oontinua.oión se obtiene el valor de f'l( de la tabla 4.9, en la cual se va 

que a los climas semisecos les corresponde un coeficiente de preoipitaoi6n 

de 1s 

405 



) 0 El valor de N' se obtiene oon ayuda de las cartas de uso del suelo 7 eda 

fológica de la D.:!l.SlfA.L dellominadas Nuevo Valle de 1~oreno F-14-c-42. 

Combinando la información que aparece en las dos oartas se puede b.aeer una 

división suplificada de la OUiilnca en áreas parciales como se indica en el 

croquis de la figura. 4.15, página 154. 

La parte baja de la cuenca, en la carta de uso del suelo tiene loe símbo

los AtpA-Ar.l y .l.r(A-Sp) que corresponden a.l uso agrícola, 7 sn la c&1'1a ·

eda.fol6gica :! , indicando el "2" que se trata de tm suelo con textura 111!. 

dia y la "a" que es tm terreno plano a ligeramente ondulado. Cea esta 1.-. 

fomaoión se escoge la 11 • 70 de la tabla 4.10. 

La parte media de la cuenca tiene los s!mboloe A~ A, que tambUn corres
!lh+Hl 

ponde a uso agr!oola y 2c qua indica textura 11edia y pendiente •~:,, 

yor de 20(, ccn lo cual ee encuentra en la tabla 4.10 que :ti • 75o 

Por último, la parte alta de la ouenoa. tiene los símbolos )(s lfo que e18ni

fioan"!l!a.torral Subinel"l:le" T "Nopalera", es deo ir, asociaciones especiales 
llb.+Hl 

de vegetación, y 
20 

, ya explicado en el ~ato anterior, oon lo -

cual se encuentra en la tabla 4o10 que 11' • 60. 

Con loe valoree anterioree se determina el promedio pesado de 11' • 
.lrea 

Valor Producto de 
I.ooali zao i6n Parcial .lrea oaroial 

de .Ir 
lill2 Are& total (3) :z: (4) 

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) 

Parte baja 1.35 Oo49 70 34.3 
Parte media 0.35 0.13 75 9o7 
Parte alta 1.0<; o. ~8 60 22.8 
Suma.s 2.75 1.00 66.8 

Se redondea el valor de N a 67. 
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-i )5-

- 0.35 Km
2 

- 75 

a 70 

l!'ig. 4.15.- Croquis ds la. cwnca dsl arroyo "El Hueso". 

4o De la carta topográfica se obtienen las coordenadas geográrica.s de la -

cuenoaa 

latitud 1 21 ° 09' Norte 

Longituda 1o1o 38' w. a. 

con laa cuales as puede identificar la cuenca en la. figura 4.9 y encontrar 

el valor ds 111 correspondiente, el cual en aste caso as ds 6 cm/llr. 

111 • 6 om/llr 
5• Con loa valoras ya dstermina.doa de N y 111 se obtiene el valor de 11E de 

la figura. 4. 10. 

6° El área, en met~s cuadrados, vale 

6 2 • 2. 75 X 10 lll 

"'1.10 



-1)c-

7 ° .ie 31.;.sti t1.~yen lo:J VE"..lo:-as de las li -::eral~s e·:: la fór::·~.!.a. 4.16 ~M. t. .n-

~ = 

.. = 

3° ?or úl::::..:no, 

'• 
~· . 

1.12 X 1 X 0.CQ9 X 2.75 X 105 

4,5CO 

5 ~3/s 
- 1 

= 6.16 

se comp:::-ueba '{uc el ;;asto :¡ :10 exceda el 'ralor ::~áx~::~o '{ue se 

o 1:J ::..2;:2 de 1~ : i -.:=a 4.. 1.1, el c:..:.a.l es: 

;¿ = ó 3 ' :n 1 So 

·- . :"Je ... o~o, como se ~uade obs~~r, ~s rel.?~-tiva":ler.te sencillo de a:Jlicar y 

~atoló~icos qt.:.e in:"'l~yen Í:l?o:-t~"'lt-e-.e:::~e ~n el e~cur:-i::üento resultante den-

:1~~e la Ucsvent~J~ de que no se cc~oce el período de retorno al cual están 

~oci~dan las inte~~i~de3 Ue ?reci~it~ción Cadas ?Qr las isoyetas de la fi-

s~a ~.J, p8ro ~e puede SU~sanar el inconve~i~~~9 C~i;.dO se diS?One ~ inf 

:n~c~ón pl~vio,:=á:ica a::~~li~ de es~aciones cercanas a la cuenca en estudio. 

cofilo 9S el C2.30 ;t:.e nos oc-...rpa para el cu:j,l 7-::.. se tier..en las curvas de In-te .. - ( 

sidad-Jur~ción-?eríodo de 2etorno de la estación León, ~to. (Fig. 4.4, pági- ( 

na 115). 5i se con~ide=a el valor de la intensidad dado por esta figura p~ 

ra la duración de 50 minut03 y 9e~íodo de r~torno de 25 af.o3, es decir h1 a 

5.4 cm/llr, el resultado final varía en este caso mey poco, pero se obtiene -

una info~~ción adicional que. es la frec~cncia de la avenida, la cual cOns-

tituye un elemento más de juicio al decidir sobre el gasto de dise~o de la-

obra. 
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4.2.12.- Mátodo de Chov. 

4.2.12.1.- Descripción del método. 

En la descr~pción de este método se usará la siguiente notaci6ns 

A • área de la cuenca, en km2 

d • duración total de la tormenta, en horas. 

L =longitud del cauce princi9al, en m 

N = número de escurrimiento, adimensional. 

P = lluvia en la zona en estudio para una duración dada, d, en cm. 

Pb = lluvia en la estación basa para la duración d, en cm. 

·Pa = precipitación·media anual en la zona en estudio, en mm. 

Pab = precipitación media anual en la estación base, en mm. 

Pe = lluvia en exceso en la zona de estudio para la duración d, en cm· •. 

~ = gasto base, en m3 /s • 

% = gasto de diseiio, en m3js. 

Qm = gasto de pico del hidrograma del esc~imiento directo, en ~3js. 

~ = gasto de pico del hidrograma unitario, en m3js por cm de lluvia 

en exceso, para una duración de d horas. 

S • pendiente media del cauce, en porcentaje. 

tp = tiempo de retraso, en h. 

X = factor de escurrimiento, en cm/h 

Y = factor climático, adimens~onal 

Z = factor de reducción del pico, adimensional 

:U método de Chov está basado princi palmenta en el concepto de hidrograma -

unitario y del hidrograma unitario sintético. 

Este método considera que el gasto de pico del escurrimiento directo de una 

cuenca puede calcularse como el producto de la lluvia en exceso Pe por el -

gasto ie pico de un hidrograrna unitario, ~· o sea: 

"112 

•',' 



(4.17) 

Considerando una lluvia en exceso igual a 1 cm, con una duración de d horas 
2 sobre una cuenca de ! km , el escurrimiento de equilibrio, o sea el 

esc=rimiento producido por una lluvi.a de intensidad constan te continuando 

indefinidarnente, será igual a 2. 78 A/ d. La. relación del gasto de ?ico del 

hidrogrsrna unitari.o ~a 2.78 A/d, se define como factor de reducción del-

pico, Z 

z ~ 
Smd 
2.78 A 

y entonces 

2.78 A Z 
~~ d 

Sustituyendo la ecuación (4.19) en la ecuación(4.17) se obtiene 

2. 78 AZP9 

d 

llamando X al cociente de Pe entre d, o sea 

X a ..!L 
d 

la ecuación del gasto quedas 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

' -
' 

Si el gasto base en el tiempo del gasto de ?ico es ~. entonces el de dise-

ño ess 

(4.23) 

4.2.12.2.- Factores que afectan al escurrimiento. 

Los factores que áfectan al escurrimiento, considerados en este método, pue 

den dividirse en dos grupos. Uno que afecta directamente a. la cantidad dP 

lluvia en exceso o escurri~iento directo, el cual está co~puasto principa.-

4i3 
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mente por el uso de la tierra, la condición de la superficie, el tipo de

suelo, y la c~~tiiad y duración de la lluvia. ·El otro grupo afecta la dis-

tribución del escurrimiento directo e incluye el ta::1a.'io :r la for:na de la -

cuenca, la pendiente del terreno y el efecto de retenci6n del flujo por me

dio del tiempo de retraso. 3ata distribución del escurrimiento directo 

está expresada en términos del hidrograma unitario de la cuenca, el cual

se define como el hidrograma del escurrimiento directo resultante de 1 cm-

de lluvia en exceso generada uniformemente sobre toda la cuenca y con inte.!!. 

sidad también uniforme durante un periodo específico de tiempo. 

Existe una cierta interdependencia entre los doe grupos de factores. Sin -

embargo, aeta interdependencia es desconocida y, para propósitos prácticos, 

puede considerarse c¡ue no afecta a la relación entre el escurrimiento dire2_ 

to :r la lluvia en exceso. Esta hipótesis ee la base para poder establecer 

la ecuaci6n 4.17. 

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se introduce el número de 

escurrimiento, N, el cual ee función del uso del suelo y de las caracterís

t1cas de éste. 

IDs suelos se clasifican, según infleyan las caracter-ísticas del material -

en el escurrimiento, en cuatro grupos: 

Grupo A.- Suelos con potencial de escurrimiento mínimo. Incluye gravas y -

arenas en estratos de gran espesor CCil poco limo y arcilla, así como loeee 

muy permeables (GW, GP, SW, SP). 

Grupo B.- Suelos con ini'il tración media inferior a la del grupo A. Ientro 

de este tipo se consideran estratos arenosos menos potentes c¡ue loe del ~ 

po J. y loess mas oompaoto.s o menos potentes c¡ue los de dicho grupo, (GM, SM, 

XL, KH, aL). 

'.• 
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Grupo C.- Suelos con infiltración media inferior a la del grupo B. Se con

sideran en este grupo estratos poco potentes y los que contienen cantidades 

considerables de arcilla y coloides, (se, CL). 

Grupo D.- Suelos con potencial de escurrimiento má.J::i:no. Se clasifican den

tro de este grupo las arcillas de alta plasticidad, los suelos con arcillas 

:¡ coloides en cantidad.e3 mayores que las qw tienen los del grupo e, y los 

suelos poco profundos con subhorizontes casi >ermeables cerca. de la 

ficie, (CE, OH). 

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la c:i.as ificación anterior, y -l!a:.>-

do en cuenta el uso que tenga el suelo, con la tabla N• 4.11 se podrá cono-

cer el valor de ~. Para condiciones de escurrimiento compuesto, es decir, -

en cuencas donde se tienen varios valores de N, se deberá determinar un núm.!!. 

ro de escurrimiento pesado, considerando el área. total unitaria. 

Una vez conocido el número· de escurrimiento, el valor de la lluvia. en exceso, 

Pe, puede calcularse ¡>ara una altura de lluvia dada, P, 111ediante la. figura

N° 4.16 o bien por la ecuación 

[p sos 8]2 N + 5.0 
~ p + 2,032 -20.32 

N 

Ia figura 4. 16 es igual a la figura 4.10 presentada en el l!llftodo de Sánchez 

Bribiesoa, excepto en las literales usadas para representar la. precipitación 

y la precipitación excedente. 

Si se contara con datos de precipitación en la cuenca., la. precipitación exc! 

dente en ' 3. 0 Pe, asociada a una duración determinada, se obtendría. si.Japle

mente apL ::do la ecuación 4.24. Como generalmente no existen estaciones -

pluviográf~cas dentro de las zonas en estudio, Chov propone que se obten~ -

el valor de una precipitación excedente con la N de la cuenca y la. preoip. _ 
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ción de la estación base, que llamare~os ?¿, y se multiplique por el factor 

climático Y, para obtener el valor da Pe. 

Sste último proced~iento está basado en la hipótesis que hace Chov de que -

la relación entre 1.ma precipitación dada sin trans;¡ortar, ;y su correspondie!!_ 

te precipitación excedente, es igual a la obtenida dividiendo la precipita

ción transportada entre la precipitación excedente asociada a ella. 

Esta hipótesis se aleja más de la realidad mientras menor sea el valor de N 

y arista más diferencia entre la precipitación en la cuenca en estudio 

con respecto a la de la estación base. 

En vez del procedimiento de Chov para obtener la precipi taci6n exceden~ Pe, 

cuando la estación base está fuera. de la. cuenca en estudio, se propone e.fec

tuar primero el. transporte de la precipitación y después calcular la preci- ·:~, 

pitaci6n excedente, lo cual constitu;re una interpretación más realista de la 

relación lluvi-sc=imiento y elimina el error introducido por la hipóte-

sis de Chov. 

4.2.12.3.- Determinación del factor de escurrimiento X. 

Para. calcular el valor de X se requiere conocer la precipita.oión en exceso

en la. cuenca., para. lo cual se usa la ecuación 4.24 o bien la. figura N° 4.16, 

basándose en la lluvia registrada en la estación base Pb, durante la tormen

ta de d horas, y transportada. a la cuenca mediante el factor climático Y. 

le. estación que se escoja como base debe contar con pluvi6gra.fo, ya que se -

requiere conocer la distribución de la lluvia con respecto al tiempo. 

Para determinar Pb se deberán elaborar previamente las curvas intensida.d-d.Y_ 

ración-período de retorno, según se explicó detalladamente en el segundo -

capítulo de esta ponencia. (Páginas 26 a 37). 
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-=:ate factor "tr~tA. de tcrr.~!'" -?."'! c~:e;,t:L el h~c::o de que el s;_tio donde se 1'·d~ 

re v3.luar el 3'3.sto sener~l-:~·,'?' está ~-lej~.do de la estaci6n '::!~~e, o c:;e3. que 

Ia lio;a entre la estac~ón base :· la zona en eztudio la !lace C!-.oll m<!dP.n-:e 

tm plano de isoyetas d<! .'?reci.:>~ t7cion~s diari"-s con período .:e retorno de 

50 años. A f~lta de esta i~:"'o::-;qci0!1 39 usa er. es~a. ::ecret?.r:?. la c::trta -

de isoyetas de prec:.pi -::!ci 5n l';l~di:l anu;.! elaborada ~o!" la '7JAcret-:1.ri:1 de 

Agricultu= y :lecur:;os ITid=&ulico~, en ct..:ro C'<S' •'. í'-1.ctor climeítico S<! 

expresa corno si~.:es 

(4.25) .. 

4.2.12.5.- Dete"":limción del f:J.ctor <le reducción del !'ico, z. 

:::1 f'l.ctor z, como ya se eX';)licó antes, (ecuación 4.1S), es i.'C':.-,.1 a 

ción entre el [?Sto de :Jico de nn hi~o~.,_,a =i t.ario debido a •ma lluvia -

de duración dada, d, :r el escurr;..'!liento de eq_,ülibrio, o sea el ascu=i::!icn 

to corres!'Qndiente a la misma ü1ts>nsidad de lltrvia r¡P.ro de dtll":1.ción infini-

ta. 

Sl valor de Z se puede calcul~r como tma fn:J~ión de la relación <!ntre h. 

dllr'.l.ción de la tor:nenta d y el tiempo de retnso t"C'. Dic¡,o tiem?o tp se de 

fine como el intervalo de ti'!mpo medido del centro de masa de tm blo-:p1e de 

intensidad de lluvia al !Jico resultante del bidrogr~ma. (Pig. 2.12 página 

43). Este tiempo de retraso es i~3l al tienpo de oico del escurrimiento 

en tm hídrogr=.ma tmi ta.rio in<:~tantáneo, el cual se defL"le como •m hídro::ra.:-:a. 

hipotético cuya. dJ.tra.ción de lluvia en exceso se a·1ro.x:ima a cero co:no un lí

mite, mientras se mantiene fija la cantida,: de lluvia en exceso igual a 

1 cm. 



?or otra ;¡arte, el tiempo de re tras o. de penC.e principal::len';e de la forma del 

hid=ogr:.;:¡a y de las características fisiográficas de la cuenca, y es inde

pendiente de la duración de la lluvia. Chov enconoró, ;¡ara la zona que él 

estudió, que el tiempo de retraso se puede re~esentar medi:.nte la ecuación 

siguientes 

tp = 0.00505 [ L~ ] o.
64 

la cual aparece representada gráficamente en la figura 4.17. 

Conocido el valor de tp de la cuenca en estudio, para cada duración de tor

menta se puede calcular z. La relación de d/tp can z, obtenida por Chov, -

se muestra en h fif>'.U'a 4.18. El valor máximo de la relación d/tp que apa

rece en esta figura es 2, al cual le corresponde un valor de Z • 1, ya1-que 

teóricamente no se puede exceder este valor. Si la duración es mayor que 2 

tp significa que el gasto de ·pico ocurrirá antes de que temine la lluvia -

en exceso y el hidrograma unitario alcanzará y mantendrá el valor del gasto 

máximo. En otras palabras, Z = 1 para d/tp ~ 2. 

4.2.12.6.- Procedimiento de cálculo. 

Para aplicar el método de Chov, se requieren los datos siguientess 

a) Datos fisiográficos. 

Area de la cuenca por estudiar. 

Longitud del cauce principal. 

Pendiente media del cauce principal. 

Tipos de suelo en la cuenca. 

Usos del suelo en la cuenca. 

b) Datos climatol6gicoss 

418 
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Curras intensidad-duración-período da retorno ¡¡ara la estación 

base de la zona en estC~:iio. 

?l2no o cartas de isoyetas 93-ra ligar la cuenca en estudio con 

la estación ~ase. 

~l ?rocedimie~to de cálculo pa=a obtener el gasto máxtno con un determin~ 

<.lo ;:e=íodo é.e =etx-:10 emJbando el ::~étodo de Chow es el :;igoc.iente: 

a) Con los datos del ti~o y uso del suelo se e~ 

:·l, em;:>leando la t"-':lla 4.11. 

':l) ie esco¡;e una cierta dC~ración de lluvia, d. 

.a el valor da 

e) Je las curv~s in~ensidad-duración-período da retorno, con el va

lor de d asignado en b) y el período de retorno escogido, se ob

•i•m;J la ÜltGnsidad de lluvia para esa tor-::cn ta. !·!ul tiplicando 

la in~ensid~d <O.e lluvia por la duración d, se obtiene la precip~ 

tación te ·1.1 Pb. 

d) ~sando la ;uación 4.25 se calcula Y. 

e) ·.:.e ootier.. ü v'l.lor é.e la preci¡¡itación en la cuenca correspon

diente a la duración d, transportando la precipitación Pb de la 

estación base mediante el factor climático Y. 

P = Y Po 

f) Con el valor de N calculado en a) y el valor da P en e), se 

calcula la lluvia en exceso Pe empleando la ecuación 4.24 o la 

figura 4.16. 

g) Con el valor de 

d esco;;ido en 

calculado en el ;¡aso anterior y el valor es -
3e calcula X a?' :cando la ecuació~ !.21. 

' 
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h) Ceo la longitud y la pendiente del cauce, aplicando la s~u"ción 

4.26 o la figura 4.17, se calcula el valor de t~. 

i) 3e calcula la relaci6n dÍtp y empleando la fi;>:u:a 4..13 se obtie

ne el valor de z. 

j) Aplicando la ecuación 4.22 se calcula el ~asto. 

k) 3e r~pite de e) a j) para otras duraciones de tormenta. 

1) Se representan, mediante una gráfica, los gaztos obtenidos con

tra las duraciones de tor~enta correspondientes. '1 mavor gas

to es el de diseño. 

m) Si la corrien~e es ~renne, se le agrega al easto máxi~o determi 

nado en 1) el fluJO base ~· 

1 

·. 
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Tabla _ _A.l1.- Sl!b~cl:tóu del nl.u-:1•! r·o Ju e:JCUJ't'trnitmt.o JI • 
!J:..o de )a tlt!rl'a o coLcrtur·a. Condictón de la su lt~z·ftcioJ. 

iímUolos en carta So -ún inl'or"rn tt~16n D'~l'~·::!A L 
•r1 po <lu :Juclo 

Dencr1 pelón 
da wo del suela. 

fu ser 1 ilC 1 ón 
'l::Jpe"ura( 1) Collertura(2) Pen<l 1<'11 Lu( l) 

:.iec;ún ol autor. 
(Ml'E:IIAL) 

5egún el Autor 

"' t t A u e lJ 

~o:Jques( swn'urudo~ na, Fllg. Ralo,llaJa ll'a.tt:J :' i rae 1Ón 30- )O - - 45 66 17 83 
.Y CL.lttvad.ou}. AJ·J,Ar.:ip,AtpP (4) Normal, t¡·uuap¡ract6n mt3dla 50 - 70 - - )6 60 7l 7'J 

I~:Jfk!OO o alta ll'aJIU{)il'ilC. 10 - go - - 5 _'l'.i_ ]O TI 
Bosques natw·ale:s FB, rJ, P<.d, f.lz, Jll~y ralo o baja transpirac. 10 - 30 - - 56 75 86 91 

Qt, J.Ja, Cb Ralo, LilJa trans pl rae i 6n lO - 50 - - 46 68 78 84 
Normal,tran~piract6n media 50 - 70 - - )6 60 10 76 
Espeso, al tu trans p1rac tón 10 - 90 - - 26 52 62 G~ 

IMu.v esoe:;o alta transpi¡·ac. 90 - 100 - - 1'í_ A4 2'1 61 
Pa:Jtizal Pn, Pi Pobre - o - :: ') - 68 79 86 fl9 

tlonnal - 25 - 75 - 49 69 79 /!4 
it.mno - 7~ - ll,U - l'J 61 ]_4 HO 

Paotizal Pe Curvas <la ni VO 1 J pollro - o- <5 - 47 67 81 !Jfl 
Cw'Vas du ni vol, nonnal - 25- 75 - 25 59 75 fll 
Cwvau da ni ve 1 bueno - 7~ - 100 - 6 )') 70 7'l 

Potrero( permanente) ::la, Jlormal - - - lO 5fl 71 7fl 
Me,Mi Ms (5) - - -

Cultivos da sw·co Ar,Atp;Atn (6) Surcos rectos - - o- 2 10 flo 07 90 
~urcos en curvaa da nivel - - 2 - 6 67 11 63 87 
Terrazaa - - 6 6 máu 64 7l 79 A2 

Carealaa A.r,Atp,Atn (6) :.Jure os rectos - - o - 2 64 76 84 88 
Surcou en curvas da nivel - - 2 - 6 62 74 62 85 
'l'errazas - - 6 6 más 60 _]1 79 A2 

Leguminosas o po- Ar,Atp,Atn (6) Surcou rtJc toa - - o - 2 62 75 83 87 
traro da rotación Surcos en curvas de nivel - - 2 - 6 6o 72 81 84 

'l'errazas - - 6 6 más ~1 70 7fl A2 
Doscanaolsín cultiv lea, E:r S,_ Surcos roe tos - - 11 86 91 94 
Camlrtos :;;, .. aaaal -- [1> tierra - - 72 82 87 89 

- g-- -=e Superficie dW"a - - - 7A 64 90 92 
Suporf10. imparmeab. - - - - - 11)0 100 100 100 

- fui~: Iz No De Le. Pa CR GJ - - - - 70 80 A7 90 

- Po Tu - - - - 64 76 64 8fl 
f.Ja 111 Mo (7) 1 - - - - 62 7'i 8' '7 e --- ~· ... 

... , 



1.- ?~a deter=i~lr el ~~do "de· espesura CE~ :osque se debe recurrir a 

la.s foto~rafL:!.S aéreas de la ct.:.enca e:: estt:.dio. Con esta fin se define. 

la espesura co~o el coc:en:e del área proyectada sobre un plano horizon

tal por las co~as de los árboles en,re el á:ea corres?ondiente de la - -

c~~nca, ex?resada en ?Qr ciento. 

2.- :::n el infame de campo C.e "t"so ?ecuax:i.o" (DE:r:::l1A.L) del punto de veri 

ficación se indica el ~do de cobertura del pastizal, en porcentaje, y 

t~bién si se trata de un pasti~al natural, inducido o cultivado. 

3.- La pendiente· se obtiene de la carta topográfica. 

4.- 3n los casos de uso a.?ícola (Ar P, Ar S? y A t? ?) se debe consul

tar el infame de car.tpo de "Uso ~ícola" del punto o puntos de verific!_ 

ción correspondientes a la cuenca en ·estudio. (Zstos info~es los vende 

la D8r3NAL al público). Si el cultivo es arbóreo se considera tambián .

bos~ue artificial. 

)•- é:n zonas húmedas y subhúoedas. 

6.- :::n el informe de cacpo de "Uso A.,"Tícola", del ptmto de verificación, 

se det~~ina el ::'o de cultivo, con lo cual se ]uede escoger el renglón 

de la t-..bl-: ay;.e 1~ ::orres?onde. 

7.- :r.. zonas ir:.. i.~·.a •r ~emiárihs. 

3.- La i."lfo~ación i."'lcluida en las collll!!nas 2 y en las 4, 5 y 6 de la -

tabla 4.11, pratende describir lo mismo que el autor en las columnas 1 y 3 

res9ectiva::~ente, en ';él':!linos de sí::tbolos y valores que aparecen en las 

cartas editadas por la DC1l'::t:.u. Cabe mencionarse que dicha infor:nación -

no fué ?rO?Occionada oficial~ente por la Dependencia mencionada, sino que 

se d.e"ce a una .:entil a':)ortación del L'1~nizro ;.~anuel Saens de :.~iera, a 

quit;r. :;e le ~radece cum9lic!.a.":lente su colabor::Lción. 

·' 
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P, lluvia total , en cm 

Fig 4.1G.-Relación entre la lluvia total y la lluvia en exceso 

para diferentes números de escurrimiento 
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L, longitud del cauce, en m 

Fig 4.J1..- Determinación del tiempo de retraso 
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0.05 0.1 0.5 1 d/tp 2 

Fig. 4.18 RelaciÓn entre Z y d/tp 

l..A CURVA DE l..A FIGURA SE PUEOE SUSTI
TUIR APROXIMADAMENTE POR TRES TRAMOS OE REC· 
TAS, CUYAS ECUACIONES SON l..AS SIGUIENTES. 

o< t~ ~ 0.5 

0.5~t~~l 
1 <--º-< 2 - tp -

2 <-º- tp 

d 
i: 0.00245 + 0.75922 ( t¡)) 

l = 0.08741 + 0.58929 ( t~ ) 

l = 0.35340 + 0.32330 ( t~ ) 

i! = 1 
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Como puede· obsarva-~e, este método peroite considerar los factores fisio

gráficos y clima.t..:l6gicos que :1ás inflcyen en el escurrimiento ~nerado -

por una cuenca. 

Su aplicación ea relativanente sencilla, y sus resultados no de?Bnden --

tanto del juicio o la experiencia personal, cono aucede con los métodos -

netamente empíricos. 

Además, ;¡roporciona la frecuencia asociada a cada gasto da avenidas, lo "' 

que pemi te establecer un cti terio económico ;>ara adoptar el gasto de di

seño más adsouado. 

Por otra. parte, tiene aste método la desventaja da que usa una e:z:?I'!!Bión 

para el tiempo da retraso (ecuación 4.26) y una. relación entre Z y d/tp -

(figura 4.18) que fUeron deducidas empíricamente para una. oierta región 

da los ?a talios U:!idoa da América.. 

Otro illoonveniente da este método es que, en algt.nos casos sus resultados 

se ~Jelven mU7 sensibles a las variaciones de N, el número de escurrioi~ 

to, por lo que ss necesita determinar su valor muy cuidadosa;;.ente. 

Ho obstante los inconvenientes señalados, es opinión de los ponentes que 

el método da Chov proporciona resultados satisfactorios en mayor número -

de casos que cualquiera de los métodos presentados hasta. aquí, con exceP

ci6n da los que sólo son aplicables a. los aeropuertos, es decir al flujo 

en forma de lámina sobre superficies planas, por no ser éstos co~para.bles 

con el ~todo de Chov que se aplica. a la determinación del gasto de aven~ 

da8 en arroyos. 

El l!mi te superior del 're a da las cuencas a las que se puede aplicar as

te método as, de acuerdo con su autor, da 24 Rm2 (6,000 acres) pero, en -

,,,, 
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2CO ~2, introd~ci..~r!_d.o un fac'";or~d.e reducci:5n de la in t;en:;iáad de ;:¡reci;>i tac:.ón, 

q~e es un dato punt~al, an fu.."lción del áraa d.e l~ cuenca e~ es~1·ciio ::-~dia.."lte --

l;.s ct.:r..ras '' :\1 tura de ?reci ?i tac:ón-Area-lJur3.c . ._ón"· cor::e~t-:::iD.3 ::1_ -el 3e~:~::i:1 eJ.-

~í~~lo. (?i~ra 2.10, ~~ina 39). 

;!lo 4.. 1' ;>á.:;ina. 1 e 1. 

a) Cálculo del valor d.e ;e. 

3e usará la ~i~na división de 1~ cuenca en ár~as ~CL~l2n ~ostrqda en la fi~-

ra 4.15 del ejemplo an~erior (página 147). 

La pa....-te baja da la cuenca, en la carta da uso del su,.lo tie•1e lo= sír.~bolo:.; 

.l.t?A-ArA. :r .lr(A-sp) que corresponden a.l uso ~ícola, :r er_ loe. info~·'s d.e ca'1-

po sobre "l'so Ag_ícola" corres~ondientes a los ¡nmtoa de verificac1ón 15, 

20 se ve que el cultivo 9redominante en esta zona es el maíz. ¡ ::.'1 1 J. "li.>-::a car- -
• 

ta de uso del suelo a\)"lrecen las CUI'V'l.S de nive4 ¡;¡ed:.'U1te l;J.s c::;;.l;,s se obti:

ne la pendiente del terreno que resulta de 1.~. ?or otra parte, e~ la c~~a-' 

edafológica aparece el s·..telo clasificado con el símbolo 
'!h 2a , el cual i:-.dica 

que se trata de un suelo F'eozem (H) há¿lico (h), CUY'!- -¡¡ermeabilidad se encuen

tra en el "!-!anual para la -~plicación de las Cartas -::dn.foló::;ic3.s de D-:7 :'AL 

para ñnes de In¡;enierf~ Civil". ::n el cuadro 7 de este OJ.:Ill'-lal, corr;¡3 ;>on<iie!!_ 

te a los suelos ?eoze01, se busca la col=na ~plica" .Y lo<> ren-·lon~s relati

vos a la clasificación SUCS, donde se obser~a que el horizonte A, o se~ la -

capa superficial puede estar constituido oor suelo OL ú OIT, el ?rimero de los 

cuales cae dentro del grupo By el se~do dentro del~. de 1~ tabla 4.11. ! 

falta de otra infor:Jaci-6n que pem:L ta. definir cual de los io., .<r-•pos es el co

rrespondiente a la c~enca en estudio, y si se quiere est~r del dado de la se

guridad, se puede usar el que arroje los 

4'21 
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resul ta.dos más desfavorables, es decir el grupo D. 

Con los datos anteriores se entra en la tabla 4.11, en el rengl6n corres

pondien te· a "Cereales-Surcos Rectos", que corresponde al cultivo d8 ma.!z 

en· terrenos can pendiente menor de ~. 7 en la columna D de "Tipo de Sue

lo" se encuentra el valor de N • 88. 

De la misma manera se deter.ninan los valores de N correspondientes a , 

parte media y a la parte alta de la cuenca, loe cuales reeul tan de éo; 

88 respectivamente. 

Con estos valores se detennina el promedio pesado de N. 

A.rea Area Parcial Valor 
Localizaci6n PIRal Area Total deN hoduoto de 

(1) (3) (4) (3) :1: (4} 

Parte baja 1.35 Oo49 88 43.1 

Parte media 0.35 0.13 85 11.1 

Parte alta 1.05 0.38 88 33.4 

Sumas 2.75 1.00 87.6 

Se redondea el va.lor de !i' a 88. 

b) 3e escoge una duraoi6n de lluvia oualquiera, por eje~~~plo 

d1 • 15 minutos • 0.25 horas 

e) De las curvas intensidad-duraci6n-per!odo de retomo de la estaci6n

base, (t1gura 4.4, página 115), se obtiene, para el período de retorno de 

25 añoe usado en los ejemplos anteriores 7 la duraoi6n d1 escogida en el 

párrafo anterior, el va.lor de la intensidad ~ correspondiente. 

i 1 • 130 mm/hr • 13.0 cmjhr • 

• • • • 13.0 x 0.25 • 3.25 cm 

1 

¡) 

'· 
( 
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f) ::!'"!. 1~. fi:..!r'l 4.16, cor. el ,,~lo::- c.~ ? 1 e~contr:!.-~o e~ el :.nci .... o 7-'"".~~~!.o!" 

y el valor d~ ?~ c~lc·:l:~:io ~:-, 3.) -e C.~te~ina la. 11:~._.:!..., t:l~ P.X~s:1 Pe 1• 

Pe 1 = 1.11 cm 

g) A cont:.nuación se C"-lCcÜa X, ecu~_ciÓ!'l 4.21 

= = c:1jhr. 

c?.lcula el v'll.o.,. de t!' con ":ruda de b fic;ttra 11.17 

L = 5,000 m 

3 " 3.4 < 
• . • t:p " 0.77 hr. 

í) Se calcula la rel?.ci6n d/t., 

d ".25 
0.32 " = 

t:> o.n 

Con este valor se obtiene el de z, ~"di~_>t+.e l? f'í -:''r~. 4.1fl. 

z = 0.24 

;, 

.• 
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j) Cálculo del gasto, ecuación 4.22. 

Q1 - 2.78 % 2.75 % 5.6 % 0.24 - 10.27 

Q1 • 10.3 m3/s 

k) Rspi tiendo el mismo procedimiento para otras duraoiones de lluvia, se 

obtienen loe siguientes resultados 

IA.!ra.oi6n O asto 
h m3js. 

0.250 10.3 
0.333 12.7 
0.417 13.8 
Oo5(l0 14.6 
0.667 15.7 
0.833 15.1 
1.000 13.7 

1) Ia. representación gráfica se puede 0111 Ur en oasoa o ano éste en que la_ 

duración se hizo variar en intervalos relativamente pequeñosJ por oCIIlsi

guiente, el gasto !IUÍX:imo es el asociado a la diiraoi6n de 0.667 h • 40 ai

nutos, el cual se redondea a 16 m3js. 

m) Como asta oo=iente es intermitente, no existe gasto base que se debe. 

agregar al obtenido en el inciso anterior, por lo que el gasto de diseño 

queda en def'ini ti va igual a 16 m3js. 

Qi • 16 m3js. 

.<\31 
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4.2.13.- Método de Sescha?a-Rao, Assenzo y ~ar?• 

Este Método proporciona el gasto máximo unitario generado en una cuenca, 

el cual multiplicado por el área de ásta es i~l al gasto de ?ico de la 

avenida máxima probable. 

Se aolica a cuencas menores de 13 km2 y se reco:nienda res?etar siem;¡re 
{ -

este límite, ya q_ue da lo contrario se ¡¡ueden obtener resultados absurdos. 

La expresión matemática del método es la siguiente: 

Clp ~ -0.5217 + 0.7486 R30 -0.00302 Le + 0.00092 L (4.27) 

en la cual1 

~gasto unitario de diseño, en m3/s • Km2 

• intensidad de preci;¡itación correspondiente a la duración 

da 30 minutos y al período da retorno q_ue se considere, -

en cm/hr. 

Lo a Longitud de la recta trazada desde el sitio en estudio al 

centro del área drenada, en m. 

L a Longitud dal cauce principal, en m. 

Nótese q_ue en este método la intensidad de precipitación usada es siem

pre la correspondiente a la duración de 30 minutos, y no a la duración -

igual al tiempo da concentración da la cuenca como se. considera en otros 

métodos. 

Se dasconoce el lugar para el q_ue fuá elaborada esta f6mula, así como 

lashipótesis y la info:mación básica consideradas en su deducción, por lo 

que se recomienda tomar e en reserva sus resultados. 

Sin embargo, a pesar de la simplicidad de la fó~ula, sus result~dos se -

,. 
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apro:r'.:::an :nuc:C.o a los obtenidos con otros métodos más elaborados. En un 

est·~d:.o cor.r;¡ar,.th·o entre este :::étodo y el de Chow realizado con 108 cue!!. 

cas d:.stri:uíd2s en 4 re;iones ~idrol6gicas (nos. 10, 14, 16 y 17) se ob

tc:vo 'l_ue, en el 5ó~ de lo,: casos el gasto difería oenos de 30'f, del valor 

obte~ié.o ~or el ~étodo de Chow y en el 44~ restante la diferencia osciló 

entre 30 :r 6crS. 

~je:n8lo 4.13.- Obtener el 7-1sto de ?royecto ?ara la ~isma alcantarilla

del e~em?lo 4.1, página 101. 

:1 valor de R30 se obtiene de las curvas intensidad-duración-período de -

retorno (?i~~a 4.4, ?ágL~a 115), ?ara el mismo período de retorno usado 

en los ejemplos anteriores, es decir T ~ 25 años. 

~30 ~ 32 mm/hr. = 8.2 cm/hr. 

Los valores de Lo :r L ya se obtuvieron en los ejemplos anteriores :r son: 

Le = 2,900 m 

L = 5,0CO m 

Sustituyendo valor~s en la ecuac16n 4.27 se obtiene! 

~p = -0.5217 + 0.7486 X 3.2-0.00302 X 2,900 + 0.00092 X 5,000 

~p = 1 .46 

Q = 1.46 X 2.75 = 4o01 

Q =4m3js. 

Cocentarios.-

Antes de pasar a los métodos estadísticos conviene hacer un resumen de -

los resultados obtenidos hasta ~uí por los diferentes métodos aplicados 

a la cuenca del ejemplo 4.1, con objeto de incluir algunos comentarios. 
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.Tabla 4.12.- Resumen de resultados 

Método Gasto 
m3/s. 

Creager 19 

I.owry 10 

Puentes 11 

Talbot 21 

:lacional 10 

Dickens 9 

Bi.irkli-Ziegler 13 

3ánchez Bribiesca 6 

Chow 16 

Sescha?a-Rao 4 

~1 hecho de haber aplicado todos los ~étodos a la cuenca mencionada no si~-

nifica q~e todos sean igualmente aplicables ni que esto se deba h~cer en 

todos los casos, ya que el único propósito que se t~~o al hacerlo fué el 

de ilustrar con un ejemplo cada uno de dichos métodos. 

Lo procedente al resolver los casos concretos que se presentan en la prác

tica es analizar las características fisiográficas y climatológicas de la 

cuenca en estudio y la información disponible. 

Por ejemplo, si en el caso ~esentado no h~biera existido una estación 

pluviográfica cercana con suficientes años de registro, no se hubieran po

dido aplicar los métodos de Ghow, de ::iescha;¡a.-.ia.o y "Racional" o, si se.-

contara con esta información pero no con la carta topogrifica, no se po--

drían aplicar los métodos que requieren del conocimiento de la pendiente 

del cauce. También se podría presentar el caso extremo de que sólo se --
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conociera. el área. de la. cuenca., como a veces sucede al estt.:dia.r cuencas p&~ 

que~as; entonces se tcn~ía. que recurri= a.l método de ra.lbot, a.l de Puentes 

o a los de las envolventes de Crea.;;;er y de Lowry. Además, el tamaño de la. 

cuenca. constituye otro factor limitante de aplicabilidad, el cual se ha.-

se~alado en varios de los métodos expuestos. 

Por otra pa.rte, debe te.nerse presenta que l1Ls observaciones y los estudios 

de ca.cpo ?rO?Orcionan un elemento de ju1cio muy valioso, sobre todo cuando 

la. infon:ación ~,ásica. ;::-~~.·iene da personas que conocen bien la corriente -

que se estudia. y cubren un intervalo am"lio de tiempo. Además, cuando ya. 

existen estruc"uras sobre la corriente, resulta. de suma. utilidad investi-

gar cuida.dosanente su funciona:niento hit:r&:ulico, ya que también esto ;ruede 

servir para. juzgar la bonda.d de los distintos métodos a~lica.dos. 

Por úl ti:no no debe olvidarse que los :-étodos aquí presentados son s6la.men

te algunos de los ~ás com~~ente empleados, perc no los únicos, por lo qu~ 

el ingeniero res?onsa=le de un estudio hidrológico está en libertad de 

usar otros oétodos si con~idara que su aplicaci6n es :nás adecuada. al caso 

;>a:ticcl:u· ¿e ;ue se tra.te. 
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4.2.14.- Mátodos eetadieticos. 

Eay ocasiones en que cerca del sitio donde se requiere construir un puente 

existe o axisti6, sobre la misma corri:nta, al~a estación de aforos con 

suficientes años de registro para a~licar alguno da los métodos estadísti

cos que se verán a continuación. Con ellos es posible dete~inar, dentro 

de un cierto cargan de aproximación den01:1ina.do intervalo de confi:l!lZa, el 

gasto de diseño de la obra hidráulica de que se trata, en función de su

vida útil y del período de retorno considerados. 

Puesto que el diseño de una obra de drenaje está relacionaJia con eventos 

fUturos ceyo tiempo de ocurrenc :.a o s•l ma.gni tud no se pueden prever, de be

mes recurrir a los mencionados conceptos de probabilidad como lo es.el pe

ríodo promedio dentro del cual un gasto especificado puede ser igualado o 

excedido. La selecci~ del nivel de probabilidad apropiado para el diseño 

o, en otras palabras, el :::1.esgo que se puede a.ce.~ta.r de que la obra sea e!. 

cedida en su capacidad hidráulica, se hace generalmente sobre la base de -

un criterio econ6mico. Por ejemplo, el diseñar para un ?eríodo da retorno 

de 10 6 de 50 años involucra un riesgo calculado, mayor en el primer caso 

que en el segundo. Si el análisis hidrológico es correcto, la capacidad -

de la. obra deberá ser excedida en algunas ocasiones. La alternativa de ~ 

señar para el gasto má%imo absoluto que se pueda presentar es nol':la.lmente 

tan costosa que sólo se justificaría si la falla de la estructura f'uera. de 

oonseouenoias sumamente graves o catastróficas. 

&).- Análisis de Frecuencia. 

El análisis de frecuencia de da tos hi<ll'ológicoa s.e basa en considerar a -

éstos como aleato:::oios para, a partir de ellos, detarrniner la fl"'Ocuencia o 

la probabilidad de un valor de diseC-o propuesto. 

·! 
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3n los métodos ;ua se describirán más adelante no 3a toma en consideraci6n 

la secuencia en que ocurren los fen6menos hidrol6gicos, o aea que el anál~ 

sis de frecuencia se trata en forma probabil!sti=a. ~ procedimi9nto con-

siste en suponer que el modelo matemático representativo del fen6meno hi--

drol6gico es una distribuci6n de probabilidad, la cual se ajusta a los da-

tos sin considerar, como ya se dijo antes, la secuencia en que éatos hayan 

ocurrido. 

Para que el análisis probabilístico proporciona resultados confiable de

ba de partir de una serie de da tos que están relacion3dos con el pro .eca, 

además de ser adecuados y seguros. :C:O nuestro caso los datos relacionados 

·con el problema, consistente en la detarminaci6n de gastos m.ix~:nos, son -

los gastos máximos anuales aforados. 

Al decir que los datos deben ser adecuados, se alude princi?almente a la 

amplitud del regia tro, el cual constituye una muestra de la poblaci6n t~ 

tal de gastos máximos anuales que se han presentado más loa que se presen

tarán en la misma estaci6n de aforos. 

la tabla 4.13 qtu1 se incluye a continuaci6n propo::-ciona al.~os resulta-

dos teóricos, basados en una serie de datos sintéticos, obtenidos ;?Or - -

Benson en relaci6n con la amplitud de registro requerida para qua las pro

babilidades derivadas del mismo sean confiables. 

Tabla 4.13 .-Amplitud de registro, en años, requerida para
estimar avenidas de diferentes probabilictades -
'con 95;t: de confhnza. 

Probabilidad de Error .\ceotable 
Diseco. 10Í 25% -

}.1 90 18 
0.02 110 39 

0.01 115 48 
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.U decir c¡ue los da tos deben ser seguros se piensa principa.b!ente en el -

problema de la homogeneidad. Obviamente, si los datos =aportados por una 

estación son de tan pobre calidad c¡ue no se les ¿ueda tener confi~za, t~ 

poco se podrán utilizar en un análisis probabilístico. Sin ecbarso, pueden 

presentarse casos en c¡ue aún siendo los datos precisos no se puedan utili

zar en el análisis si, por ejemplo, dentro del lapso abarcado por el regi!_ 

tro se realizan obras en la cuenca c¡ue provoc¡uen cambios en 9U9 cara.ctar!!_ 

tica.s hidrológicas; en casos como éste al registro no es internamente homo 

géneo. 

B).- Período de Retorno. 

El principal objetivo del análisis de frecuencias de los datos hidrológi

cos es determinar al período de retorno de un evento hidrológico de ma.gni-

tud dada :z: • Dicho período de retorno es al intervalo :;>rOI!Iedio de tiempo 

dentro del cual la magnitud :z: del evento es igualada o e:z:cedida una vez¡ 

generallDSnte se designa por T. 

Si un evento hidrológico igual a o mayor c¡ue :z: oourre una vez en r años, 

la probabilidad P ( X ~ :z: ) es igual a 1 en T casos, o sea 

p (X~:z:)• _!_ 
T 

(4.2·'3) 

es decir c¡ue el período de retorno y la probabilidad son recí¡¡rocos. 

e).- Distribuciones de Probabilidades. 

Existen muchas distribuciooes de probabilidades aplicableG al análisis hi

drológico de f'recuencias •· Ias bases teóricas, así COI!lO discusiones detall!, 

das de ellas, se pueden encontrar en los libros de te:rto de estadísticas. 

Como generab!ente los registros son poco amplios, no es posible date~inar 

.. 
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cuál de las distribuoion'ls de probabilidades es la más a_;¡ropiada para ser·

usada en el análisis, Hasta la fecha se han realizado considerables es

fuerzos por definir la mejor distribución para avenidas¡ sin embargo, las 

pr.¡ebas que se han hecho !I!Uestran que no existe m:.a. distribución notable

mente superior a las demás, lo cual parece concordar con la in<:uici6n que 

nos indica que no hay razón para esp<3rar que una sola distribución sea -

aplicable a todas las corrientes, sino que, por el contrario, a oada co

rriente se pueden aplicar va" 's distribuciones, Estas, aún cuando pre-

senten el mismo grado de ajw oe a la serie de datos del registro, pueden 

arrojar resultados aruy diferentes, ya que la.s curvas de distribución de 

probabilidades difieren entre sí grandemente en laa zonas de sus extre'l!OB 

y, por lo general, se requiere prolongar. la ct:rva pP.!:a determinar el gas

to de diseño. 

D).- ~epresentación gráfica. 

Con objeto de representar gráfic~~ente los gastos máximos observados, es 

necesario asociarlos a una frecuencia deter:¡inada, de manera que para. e!_ 

da avenida se tengan dos coordenadas 1 su magnitud y su f'l'er.uencia o, - -

cooo es aruy común en el análisis probabilístico de avenidas, su magnitud 

y su período de retomo, el oual ya se definió en párrafos anteriores. 

Existen diferentes métodos para determinar el período de retorno corres

pondiente a cada gasto observado, pero el más comúnmente usado es el de -

oeibull q~ se resume en la fórmula siguientez 

T • 

en la cwlz 

n + 1 

m 

T = perío<lo de retoc-no, en a_;¡os 

n a número de ~;¡os de registro 
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m ~ r~o de los gastos máximos anuales, ordenados en for.na. de

creciente, correspondiendo m • 1 al gasto más grande de los 

registrados. 

Cha vez determinados los valores de T aaoci~dos a los ~SAtos del registro, 

se ?Uede representar gráficamente la probabilidad acumulada de una distri

buci6n ~da en un papel de pr~babilidad disaeado para esa distribuci6n. 

::U papeles de es te ti;>o la orden:;.da seneralmente representa el valor de 

:e (¡;asto c~rimo anual) y la abscisa representa la proballilidad -

P ( X;: :e ) o P ( X~ :e ), o el período de retorno T.· Tanto la escala 

de las ordenadas como la de las absci:;as e<Jtán diseiiadas de tal manera que 

la distri buci6n quede re;>resentada 90r una línea recta y los p¡.mtos corres 

pendientes a los da tos, si se a~ tan a la distribuoicm de ese,, papel, que

den cerca de dicha línea recta. 

31 objeto cl.a UJ!ar el papel de probabilic!ad es el de linearizar la distri-

buci6n, de manera que los datos graficados se puedan analizar fácilmente -

para prop6s i tos de oomperaci6n o extrapolaci6n. :::0 o;~ste último o aso el -

efecto de los er¡:-ores de !!!Ueetreo f'recuenternente sa hace JIIUY' grande, por -

lo que el hidr6logo debe tener en cuenta este efecto al interpretar la in

fo~oión extrapolada gráficamente. 

E).- Ajuste de curvas. 

Una vez que se han representado los datos en un pa~l de probabilidad, se 

puede ajusta=- una curva a los puntos graficados. la cUl'Y'a se convertirá -

en una línea recta si dichos puntos siguen a¡lroxi!lladamente la tendencia ds 

la distribuci6n de probabilidades correspondiente al pa?Bl empleado. 

El ajuste de curvas se puede hacer matemática o gráficamente. ~aten -

tres métodos par~ efectua= el ajuste mate~ático1 el de momentos, el de mí

nimos cuadrados y el de probabilidad y, desde luetio, para efectuar este -

. ,-
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t1JO de ajt~ta no as requiera la rs?reaentaci6n ~áfica en pa~el da proba-

~sta ~étodo consi3te en calcular los parámetros o oo~ntos astad!sticos a 

partir de los datou y des9ués substituírlos en la funci6n de probabilidad 

de la distribuci6n dada. 

~ste mátodo da ~~ ajuste te6ric~ente exacto pero la precisi6n se puede --

ver subst~cial~enta afect~da por errores de los datos en los extremod de 

la li3tribuci6n, donüa los brazos de momento son g=~~das y los errores se 

:;_z).- ::5tod.o ¿,;¡ :n!n:i!:los cuacrados. 

·3 te :-té ~o do cons i5 :e en :-1inioiza.r la suma de los cuadrados de las difeN 

e ic.s entre los valores de la prob:J. bili(b.d es timados con los da tos de la . 

·,t:.;stra :r los dado3 por la f:moi6n :!e distribución :¡ue se bu:lca ajustar. 

~ c~-v~ obtenida con este má'.~do general~ente p~senta, en promedio, un 

:-}) .- :~:todo de :náxÍ!!la probabilidad. 

e éJ .:á'to:!o consiste en deterninar al v:l.lor de u.~ parámetro que hag" tan -

alto. co·co <>ea ;Josible la prob.:tbilidad de obtener el resultado observado. -

~ o1ini6n de Chow este método proporciona la mejor estimaoi6n da los pa-

rbetros de ajuste ;>ero es general::!ente m1l3' complicado para as>licaoiones 

::;...4).- r.~étodo gráfico. 

Co:uo ya se :nencion6 antes el· ajuste de curvas también ae puede realizar -

gráfica:nente, representando los puntos corres¡>ondientes a los datos en dj 

ferentes papeles de probabilidad y tra3ando "a ojo" la recta que a juicio 
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C.el ;¡idro6logo repre3ente h t"r:dencia de dic!~os ?Untos. 

Uha de las razones aducidas ?ara efec~a= el ajU5te ¿or ?rocedL~i~ntos ~a

temáticos, es que los resul~ados obter:idos aún ?ar diferentes ?Orson~ son 

idénticos. ~sto, por SU?Uesto, es verdade~o; ?e~o la ~X?erie~cia ha ¿emo~ 

~rada que el uso del criterio ;ersonal es en oc~3i:nes de importancia ca

~ital, como por ejem~lo, al ~~ali=ar un registro corto que contiene datos 

C.e una. avenid.a extraordinarianer: te ~anC.e a 13. cual le corres ?onC.e un ?B

r!odo C.e retorno mucho mayor qua al período de rebi~tro. !qu! la a?lica-

ci6n estricta de los ;>rocedi:Iientos mater.~áticos da ajuste :"JUB<ie conC.~·cir a 

resul t<'lC.oa abs=dos, Y" que esa sola aveni<ia extraordin,.ria ocas:!.ol!a q_ue la 

línea ajusta<ia '>e se?=e de todos loi3 denás !JU!lto:; n-aficados. .3i, ¡¡or -

otra parte, usando el criterio se descarta la aveniia cencion<da :r 3e a.i~ 

ta. una. línea gráficaoente, los I'9Sul tadoa obtenidoa por varios individ>.:a3 

podrán ser dif'erentes pero aún en el 990r c!e los casos se!":út 11!9 .ior~:l 'lUe -

los obtenidos con la línea ajustada ~ater.~átic~~ente. 

En té~inos estadisticos, la avenida exce?cional no ~s ~or-o~~~9a con ~1 -

reato de la aruestra.. Ia. homogeneidad de ésta ·3e ;ruede deter"lin:u- nJ..!dbn ~a 

pruebas estadísticas, atmque dichas pruebas se ":>asan en suponer UJ'lil: :ii3-

tribuoi6n noma.l y son, por coz:siguiente, de uso limi ';ado. 

Para. estimar la ?rObabilidad de la avenida exce?cional el ingeniero, ade

más de las ocnsideraoiones b.idrol61';icas, puede usar su criterio si en el -

sitio en estudio o cerca. de él existe informaci6n histórica da otras ave

nidas grandes. ~ resuman, el uso de los conocimientos hidrol6gicoe y- de 

un criterio sano ea preferible a un sistema. basado única~ente en métodos

mecánicos. 

.,. 

_, 



-1~0-

. 215 .,.,, ... _,,__ '6 . b'"'l"' d ~ ,., . 1 ........ ,- .u .... 3 ..... -uL:.C_ n a.e ?ro ...... :;_ ... ~.~a :le .. tr.t:>e-· 

!.a. f6rmula de •}=bel se er,rr'esa. de la. siruien;;e ma.nera: 

- q:"' 
F (q) e? (:c:q) = 9-e 

~ 

en la e~: 

F (q) • Punci6n da ?robabilidad de q. 

P = Probabilidad 

~ ~ Va.riabla aleator:~ que re~esenta el ~a.sto. 

q = Valorc5 del ga2to. 

e = ?ase de los lo;sari t:uos n:¡.':;.::o:llos. 

a ~ Pa.:::ámetro 

e ~ ?arrunetro 

Si ? (~ < q_) es la probabilidad de q_ue :¡ sea ::~enor qt:e q, L. ?=-oba-,ilii 

de q_ua Q sea igual o m~or que q es el comple~ento de la anterior, o sea 

P (Q.:!::: q) • 1-P (Q < q.) (4.31) 

Por otra ~arte, la ecuaci6n 4.23 aplicada a gastos ee escribes 

. 1 
p (Q ~q). T (4.32) 

Sustituyendo el valor de P (t¡::!: q) en h ecuaci6n (4.31)y despejando 

P (Q <q) se obtienes 

p (Q < Cl.) - 1 
1 
T 

por lo qua la f6rmula de GUI:lbel 3e puede expres'l.r ooo.o 

q+a 

o también 

1 - c-
1- T • e-e 

T -1 
T 

=e-e 
- gGa 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

r 
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:'o::r.io el recí;¡roco en am":>os miembros <ie esta ecuaci6n se tienel 

_T.:....._= e e 
:'-1 

.Ji a.hor3. ~e to:1an l~:~ri t:1os na ~"....U" :U es en :!.mbos oi.ee1b:!.'OS, sa tienes 

r "' J L~ = e 

o+a 

(4.37) 

Je puede de01ostra.r ~ue, pa.....-a v!!.lores de T :Ia:rores de 101 ae cuc;Jle :nuy -

a?ro:d::..J.d.:: .. ::"tante la sL;t;ienr.e rel::ción 

(4.33) 

'::l error int:rod'.lcido con esta a;>ro.rimaci6n es del orden de s·~ ¡:nra :'•10 y 

decrece confo:rne aumenta el v~lcr de 7; ?Or ejem?lo 1 para T= 100 ~~os el 

error vale a~nas 0.5~. Si se desprecia este error se pueda sustituir la 

erpresi6n 4.38 en la 4.37 quedando! 

1 --·e T 

- g+a 
o (4.39) 

:'omando nuevamente logaritoos naturales en ambos mieobros de esta ecua--

ci6n ae obtiens1 

de donde 

log 
e 

1 
-a 

T 

-e log ...L q • -a e T 

(4.40) 

(4.41) 

;;::n, esta ecuaci6n a y e son los par&letros por deter.ninar, loa que una vez 

conoci<ios per:ni ten calcular el gasto r:1ázimo asociado a 1m :;¡er:!odo de reto!:_ 

no dado. 
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Como ya se er,¡lic6 en párra.fo3 anteriores, los valores de a y e se pueden 

obtener ?Qr diferentes pro=edi~ientos. Aplicando el método de momentos, 

para una muestra infinita,· se obtiene 

a 2 0.5772 e - a 
~. (J 
'íT ~ 

(4.42) 

(4.43) 

donde ~ y <T ~ sor. la media y la desVia.ci6n estándar de los valores re

gistrados, respectivamente, pero como la muestra es siempre finita, estos 

parámetros se modifican, de a.cuerC.o con Gumbel, de la. siguiente maneras 

e 2 

(4.44) 

(4.45) 

donde YN y O" N son funciones erlusivamente del tama.iio de la. muestra. -

1
¡ 

es decir, del número de años de registro. 

Los valores de YN y cr;¡ aparecen en la tabla 4.13. ll 
Si ahora se sustituyen las ecu3.Ciones 4.44 y 4.45 en la ecuación 4.41 y -

lla.ma;uos Qnáz a. q se obtiene 1 J 

-~ 
- Q)- T¡i 

o bien, 

~n¡h: = 
- _§_ 
Q- <rN [ YN + loge (+)] 

en la. que . 

_L 
N 

Q- ¿: ~ N 
i21 

N 

L ~2 
- N el 

i=1 
N- 1 

1 
(4.46) f 

¡ 
1 

(4.48) .' 
l 

' 
1 
i 

(4.49) ! 

4-'15 

• 

. . .. 
f 
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N = mhe ro da años de regia tro 

Q. ~ gastos ~áxi~os anuales 
! ! 3 
Q ~ gasto :nedio, en m /s. 

3 
registrados, en m /s. 

crQ ~ desviaci6n estándar de los gastos, en m3;s. 

r =parámetro, t'unci6n de!<. (ver tabla 4.13) y 

U N a parámetro, ft:nci6n de 1¡ (ver tabla 4.13) 

T = período da retorno, en años. 

~á.x = gasto máxino para un período de retorno determinado, 

3 
en m /s. 

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual pu~ 

de variar ~á.x dependiendo del registro disponible, se hace lo siguiente: 

Si ~ = 1 - ~ varía entre 0.20 y o.So, el intervalo de confianza se 

calcula con la. f6rmula 

donde 

Ji -

l)-s 1 

ex cr -rD 
O"r¡ a 

.cT'cp 

Si ~ es rDa,YOr 

número de añoe de registro. 

parámebo f'unci6n de ~. tabla. (4.14) 

parimetro f'unci6n de N, tabla. (4.13) 

desvia.oi6n estándar de los gastos 

da 0.90 el intervalo 

+ 1.14 a-3 
O"']' 

se calcula. corDo 

(4.51) 

la zona. de ~ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera. de tra.nsici6n, donde 

~ es proporcional al calculado con las expresiones 4.51 y 4.52, dependie~ 

do del valor de P• 



TAELL 4.14 

!11 !!! (]'11 !1' T¡¡ ~ .. ~ '/ Not. rr .. 

8 ¡·~3 .9043 49 .54-81 1.1590 
9 .49\)2 .9288 50 .54854 1,16o66 

10 .4952 .9497 51 .5489 1,1623 

,01 (2.16o7) 

,02 (1.7894) 
11 .4996 .9676 52 -5493 1.1638 

1 12 .5035 .9833 53 -5497 1.1653 .os (1.4550) 
13 .5070 .3972 54 .5'501 1.1667 
14 .5100 1.0095 55 .5504 1,1681 ,10 (1,3028) 
15 ·5126 1,02057 56 .5508 1,16g6 
16 ·5157 1.0316 57 .5511 1.1708 w15 1,2546 
17 .)1·131 1,0411 58 .5515 1,1721 
18 .52('1'2 1,J493 59 -5518 1.1734 .20 1,2427 
19 • :5220 1,0566 60 -55208 1.17467 
20 .52355 1,06283 62 ·5527 1.1770 ,25 1,24~4 

21 .5252 1,06g6 64 .5533 1.1793 
22 .526d 1,0754 66 -5538 1,1814 .30 1,2687 
23 .5283 1.0811 68 -5543 1,1834 
24 -5296 1.0864 70 ·55417 1.18536 .35 1,2981 
25 .53086 1.09145 72 ·5552 1,1873 
26 -5320 1.0961 74 .5557 1,1890 .40 1.3366 
27 -5332 1,1004 76 -5561 1,19Q6 
28 .5343 1,1047 78 -5565 1,1923 .45 1.3845 
29 .5353 1,1086 8o ·55688 1.19382 
30 -53622 1,11238 82 .5572 1.1953 .so 1.4421 
31 -5371 1.1159 Si .:5576 1.1967 
32 -538o 1,1193 86 -5580 1.1980 -55 1.15130 
33 .5388 1,1226 88 -5583 1.1994 
34 -5396 1,1255 90 ·5586o 1,20073 .6o 1.5984 
35 ·5403~ 1,12847 92 .55~9 1.2020 
36 ·5410 1.1313 94 -5592 1,2032 • 65 1, 7034 
37 -5418 1.1339 96 -5595 1.2044 
38 -5424 1.1363 98 .5598 1.2055 .70 1,3355 
39 -5430 1,1388 100 .56002 1,20649 
40 ·54362 1.14132 150 .56461 1,22534 -75 2.0069 
41 -5442 1.1436 200 ·56715 1,23598 
42 -5448 1,1458 250 .56878 1.24292 .so 2,2408 
43 ·54 53 1.1480 }00 -56993 1.24786 
44 ·54 58 1.1499 400 -57144 1.25450 .85 2,5849 
45 ·54630 1.15185 500 .57240 1.25880 
46 .5468 1.1538 750 ·57377 1,265o6 .go (3.1639) 
47 .5473 1,1557 1000 -57450 1.26851 
48 -5477 1.1574 .57722 1.28255 -95 (4.4721) 

.98 (7.0710) 

.99 (10.000) 
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Zl gasto m!ximo ~ara un cierto período de retorno quedará comprendido derr 

tro del intervalo definido ;¡or ~áx - ~ ~ y ~áx + 6 Q. Sn el ::le parta

mento de Puentes de la Dirección 0eneral de Carreteras Federales se ha e!_ 

tablee ido como nor!:la diseñar para ~áx + dQ para estar del lado de la se 

guridad. 

Ejemplo 4.14,- Calcular ;>or el método de Gwmbel el ~asto de di>e?.o, para 

períodos de retorno de 50 y 100 ~~os, que se puede ~resentar en la esta-

ción hidrométrica de 3al~tierra, Gto., sobre el río Lerma. 

Se recomienda fo~ar una tabla de cálculo (tabla 4.15) donde las dos pri-

meras columnas se integran con datos registrados en la estación e~ estu--

dio, los qua a su vez se obtie~en de los boletines hidrológicos. 

a) Cálculo del gasto medio anual registrado. 

De la tabla 4,15, si se s~a la columna 2 y se divide entre el número de 

años de registro, se obtienes 

Q a 
2,2.18.80 

20 

b) Cálculo de la desviación estándar. 

Tomando en cuenta el valor de Q y la suma de la columna 3, de la tabla 4,15, 

sustituyendo en la ecuación 4.50 se obtiene 

2 77.20 
}6.S9x104- 20(112.4)2 

19 

e) Cálculo de los coeficientes Y u Y cr:v • 
De la tabla 4,13 para N a 20 se obtiene YN • 0,52355 y CiN • 1,06283 

d) Obtención de la ecuación del gasto máximo, 

Sustituyendo los valores calculados en los pasos anteriores en la ecuación 

4o48 se obtienes 

~ = 

= 

77 '
20 

(0.52355 1 1 ,06283 + oge 
_1_) 

T 
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'I'ABLA 4,1 e; 

1 2 3 

Año da Gasto máximo ~2 
X 10-4 

Observac i6n anual (~) 

1943 300 9 
44 188 3.53 
45 147 2,16 
46 105 1.10 
47 165 2. 72 
48 203 4.12 
49 43.3 0,24 

1950 )6.2 0.13 
51 56.3 0,32 
52 56.8 0,32 
53 45.2 0,20 
54 41.9 0.23 
55 141 1.99 
56 98.2 0,96 
57 53.6 0,29 
53 246 6.05 
59 156 2.43 

1960 47.9 0,23 
61 54o9 0.30 
62 52 0.27 

Su"MA 2248.8 36.59 

44'? 
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e) Casto ::~áx2:10 para dife!'e"tes períodos de retorno, sin cons1der= el in-

temlo de co:Ui=za. 

Para T = 50 a.'! os, 

Para ·T = 100 a.'ios, 

~ = 358 m3/s 

Q6áx = 403 m3/s 

f) Intervalo de confianza: 
1 

Como p = 1 - T en los dos casos es ma,yor que 0.9, el intervalo de con-

fianza se calcula a9lica~do la ecuaci6n 4.52; así 

1 o 1 <1 X 77 o 20 
1.06283 

= 

g) Casto 01áxi"o ;>a.-:> diferentes períodos de retorno, considerando el inte.!, 

vale de confimza. 

Para T = 50 años, 

~áx + AQ = 358 + 83 = 441 m3/s 

Para T = 100 años, 

Q,.,¡áx + A Q = 4o3 + 83 = 491 m3/s 

4.2.16.- 1-~étodo de Na.sh. 

La curva de distribuci6n de ?robabilidades utilizada por Nash es la misma 

del método de Gumbel que se acaba de exponer, pero ajustada por mínimos -

cuadrado5 en vez de por momentos. 

Partiendo de la ecuaci6n 4.36 y tomando 2 veces logaritmos en ambos miem-

bros se obtiene: 

loge loge [ T:1 1 a 

q + a 
e 

de -~ ·nd" se <!espeja q: 

q = a e loge loge [ T:1 J 
Si en esta ecuaci6n se hacen las siguiences sustituciones: 

( 4.53) 

(4.54) 
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a = 

e " 

'l " 

se obtiene la expresión de Nash 

donde 

~áx " ao + co loge loge [ T~1 J 
'lmáx = gasto '1!i:I:ir.10 para un periodo da retor::o deter

rain'l.do, en m3/s. 

ao 7 c 0 ~ parámetros que son función del registro de ~ 

tos ~á~i~cs anual~s 

T = periodo de reto=r.o, en anos. 

(4.55) ~ 

(4.56) 

( 4. 57) 

Los parámetros a 0 7 c 0 se valúan, con base en los registros, en. la fo~a 
siguiente 1 

siendo 

donde 

~ _,.. 
- !i X 

loge r _T..i_ ] 
L Ti -1 

N • número de años de registro 

~~gastos mátirnos anuales registrados, en :n
3/s 

N 

Q a 2:= Q/N = gasto medio, en m3js 
ia1 

:11. • constante para cada. gasto Q registrado, función 

de su período de retorno corres;;ondi~nte. 
N 

:x • 2:::.= xJN = valor medio de las x. 
i-1 

( 4. 59) 

(4.61) 
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1 
1 
1 
1 

~l valor de cada T. q~a 
~ 

se debe introducir en la eX?r-esi6n l!-.61 se obtiene 

a?licando la fórmula de •eibull (4.29) a cada uno ie los gastos ~- del re
l 

gistro, o sea 

T = 
i 

N • 1 

m. 
~ 

(4.62) 

donde mi es el rango cor=espondiente al gasto ~xi~o an~al ~i' al oriena: 

los gastos en forma decreciente .Y asignand·o el número 1 al más grande de los 

registrados. 

~l intervalo dentro del cual puede variar el ·~ á calculado con la ec~a-
m x 

ción 4.58 se obt1ene con: 

S 
- 2 

S ) A~ + 00 1 1 xg 
(4.63) =- 2 2 + (r-x) ~ -N (N-1) N-2 S qq S 

XX = 

S = N2) ( 2:x. )2 (4.64) 
= l ~ 

sqq = N2:~ - ( ~~)2 (4.65) 

S:xq = N2Q.x. - ( 2: ~- ) c.2x ) (4.66) 
~ ~ ~ ~ 

:::n la ecuación 4.63 se ve que ÁQ sólo varía con x, la cual se calcula -

con la ecuación 4.61 sustituyendo el valor del periodo de retorno para el 

cual se calculó el ~x • Todos los demás términos que intervienen en la 

ecuación 4.63 se obtienen de los datos. 

El gasto máximo de diseño, como ya se vió al tratar el método de Gumbel, -

quedará comprendido entre ~áx - .6 Q y 'ln.áx + AQ. 

Ejemplo 4.15.- Calcular l)()r el método de llash el gasto de diseño para el 

mismo caso del ejemplo 4.14, página 193. 

a) Cálculos preliminares. 

Para la aplicación de este método los gastos mixi~os anuales ~e ordenan -

.<!52 



en fo:-ma decreciente corno 3e muestra. en la columna 1 .de la tabla 4.16 •• 

col'"--::na 2 es el n1l.:!ero de orden 'lt:e- va d~ 1 a 20, pues es éste el nÚlllero -

de datoo. La col~~a 3 se calcula empleando la ecuaci6n 4.62, que en este 

caso se reduce a1 

20 + 1 
= = 

Las ~ se obtienen sustituyendo en la ecuaci6n 4. 61 los valores de la co

l =na 4• 

b) Cá.lct:lo de ~ y :r • 

Sumando loo datos anotados en la columna 1 de la tabla 4.16 y dividiendo-

el resultado entre el número de años de registro, se obtiener 

Q = 
2,248.3 

20 
3 m /seg. 

?rocediendo de ieual manera con la columna 5 de la misma tabla se obtier 

:z: 
-10.50 

20 

e) C~lculo de las constantes a0 y c0 • 

= 
-2,]29.4- 20 (-0.52) (112.44) 

28.06 - 20 (-0.52) 2 

y de la ecuación 4•59 

= 
-11560.02 

22.65 

d) Gasto má:rirto para diferentes períodos de retorno, sin considerar el in-

tervalo de confi>nza. 

Sustitwyendo los valores de las constantes a 0 y o0 en la ecuaci6n 4.58, se 

obtiene 

Qmá:r a 76.61 - 68.9 loge loge 

y entonces 

.L 
T-1 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

Para T = 50 años, ~áx = 345 m3jseg. 

Para T = 100 años, Qmáz = 39~ m3jseg. 

e) Intervalo de conf1anza. 

Para calcular este intervalo se emplea la ecuación 4.63. Antes de aplica~ 

la conviene calcular 
2 

SXX = 20 X 29.06- (-10,50) = 450.95 

4 2 4 6 2 
Sqq = 20 X 36.59 X 10 - (2,248.8) = 226 X 10 m /seg 

3 
Sxq • 20 (-2,729.4)- (2,248,8) (-10.50) = -30,976 m /s 

Sustituyendo en la ecu~ión 4,63 se obtiene 

t:,..~ = ~ 2 22~ X 104 + [x-(-0.52)12 _1_ 1 r226x104- (-30,976)21 
20 (20-1) 1 20-2 450.95[ 450.95 ] 

V 2 1 3 6. Q = ~ 2 297 + [ x + 0.52 J • 16.3 m /a 

SI valor de x se calcula de la ecuación 4.61 para cada T 

Para T = 50 años, x = -3.902 y t:.Q • 44 m3 /a 

Para T = 100 ~1os 1 x = -4.600 y ~Q • 48 m3js 

f) Cálculo del .;rasto máxino para diferentes períodos de retorno con intel'-

valo de confianza. 

Se obtiene sumando al ~áx el valor de .t:.Q. 

Para T = 50 años 

Para T = 100 ~~os 

o.:náx + bQ = 394 + 48 = 442 m3 /a 



TAEU &..16 
1 2 3 4 5 6 7 8 

_!j_ 2 -4 2 
~i IZI. Ti T·-1 

:z:. Q. :z: 10 Q. :z:. :z:. 
l ·l l l l l l 

300 1 21 1.050 - 3.02 9.00 - 906.0 9.12 

246 2 10.5 1.105 - 2.30 6.05 - 565.8 5.29 

203 3 7 1.166 - 1.37 4.12 - 379.6 3.50 

188 4 5·25 1.233 - 1.56 3.53 - 293.3 2.43 

165 5 4.20 1.313 - 1.30 2.72 - '4.5 1.69 

156 6 3.50 1.400 - 1.09 2.43 - ·o.o 1.19 

147 7 3 1.500 - 0.90 2.16 - ,2.3 u.81 

141 8 2.63 1.615 - 0.74 1.99 - 104.3 0.55 

105 9 2.33 1. 750 - 0.58 1.10 - 60.9 0.34 

98.2 10 2.10 1.91 o - 0.44 0.96 - 43.2 0.19 

56.8 11 1.91 2.100 - 0.30 0.32 - 17 .o 0.09 

56.3 12 1.75 2.335 - 0.16 0.32 - 9.0 0.03 

54-9 13 1.62 2.610 - 0.04 0.30 - 2.2 o.oo 

53.6 14 1.50 3.000 0.09 0.29 4.8 0.01 

52.0 15 1.40 3.500 0.23 0.27 12.0 0.05 

48.8 16 1.31 4.225 0.37 0.24 18.1 0.14 

47.9 17 1.24 5.170 0.50 0.23 24.0 0.25 

47.9 18 1.17 6.880 0.66 0.23 31.6 0.44 
,.· 

45.2 19 1.11 10.091 0.84 0.20 38.0 0.71 

36.2 20 1.05 21.000 1.11 0.13 40.2 1.23 

2248.8 -10.50 36.59 -2,729.4 28.06 
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4,2,17,- Método de Lebediev. 

Lebediev consideró una distribución del tipo III de Pearson, ajustada con -

base en :xperiencias obtenidas en rios soviéticos, ! continuación se pre-

sentan las relaciones que se utilizan para determinar el gasto ~ár~o. 

:;¡ gasto máximo probable para un período ds retorno dstenninado se obtiene 

con la ecuación 

(K: e + 1) 
V 

en la que Q es el gasto medio y está expresado como 

Q = ....L 
N 

e = coeficiente de variación, adirnensional, que 
V 

e ~ 
V 

se obtiene de la ecuaci6n 
li 

"\ Qi 2 ¿_cr-1> 
i=1 

N 

K: = coeficiente adimensianal que depende de la -

probabilidad P expresada en porcentaje de que 

se presente el gasto correspondiente al perío-

do de retorno de que se trate y del coeficien-

te de asimetría e 
S 

, ver tablas 4,16a, 4o16b y 

4.16c. 

~i = gastos máximos anuales observados, 3 en m /s. 

N = número de ai:os de observación. 

P = probabilidad de que se presente la avenida co-

rrespondiente al período de retorno de que se 

trate en un año en particclar 1 expresada en 

porcentaje; se calcula con la ecuación 

(4.68) 



1 
p =- X 100 

T 

-202-

(~.70) 

en la que r es el período de retorno, er. años. 

e = coeficiente de asimetría,adinen~ional; 
S 

cuando el número de a.'ios de reglstro es 

mayor q_ue 40, se determina con la ecua-

ci6n. 
N 

~( Q~- 1)3 
. 1 Q 

e 
l= 

= 
S e3 N 

V 

~ caso de q_ue el mímero de años de observaci6n sea. menor que !O, se reco-

mienda. calcular además los siguientes valores: 

e = 2 e para. avenida. producida. por deshielo. 
S V 

es - 3 Cv para avenida. producida. por tormentas. 

es = 5 Cv para avenida. producida. por tormentas cicl6nicas. 

._,. 

El valor de Cs así ca.lcula.do se compara con el obtenido de la ecuaci6n (4.71) 

y sa escoge el m~or. 

Sl intervalo de confianza en este método se calcula. con la ecuación 

(4.72) 

en la cual 

l:l Q ~ intervalo de confianza, en m3 /s. 

1 =coeficiente a.dimensional que varía de 0.7 a. 1.5, de

pendiendo del número de años de registro. Cuantos 

más años de registro haya, menor será el valor del -

coeficiente. Si N es ma:ror de 40 a.i',os, se toma el 

valor de o. 7. 

Er = coeficiente adimensiona.l que de;oende de los valores de 
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e7 y de la probabilidad P. Se encuentra en -

forma de grifica en la figura 4,19, 

Zjemplo 4,16,- Obtener por el método de Lebediev el gasto de diseño para el 

mismo caso del ejemplo 4.14, página 193. 

a) Obtenci6n del gasto medio ~. 

Se obtiene aplicando la ecuaci6n 4.68 en la cual 

suma de la col~a 2 de la ~abla 4.17. 

2,2<18,8 
20 

b) Obtenci6n del coeficiente de variaci6n e • 
V 

N 

2 Qi es igual a la. -
ia1 

Teniendo en cuenta la tabla 4.17, la ecuaci6n 4.69 se reduce a. sumar la. cg, 

lumna 6 de dicha tabla, dividirla. entre el número de años de registro 7 -

sacarle raíz cuadrada, quedando: 

e ~~ = 0.67 
V 20 

e) Ob;;enci6n del coeficiente de asimetría e • 
S 

Aplicando la ecuaci6n (4.71) se obtiene 

Por otra parte, considerando que la avenida es producida por tormenta, el 

coeficiente e a e v<i.ll3. con 
S 

e 
S 

: 3 e ~ 3 x o.67 = 2.01 
V 

De los dos valores de e obtenidos se escoge el ~or, o sea. 
S 

e = 2.01 
S 

d) Obtenci6n del coeficiente I • 
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Para el período de retorno de 50 a.ños, de la ecuación 4. 70 se obtiene 

P • 2 por ciento. Con P • 2 y C a 2.01, de la tabla 4.16b se obtiene -
S 

Para el período de retorno de 100 a.ños, ds la. ecuación 4. 70 se obtiene -

p a 1 por ciento. 

X: - 3. 60. 

Con P a 1 y e a 2.01, de la tabla 4.16b se obtie~e
S 

e) Obtenci6n de E • 
r 

De la figura 4.19, para p a 2 7 e a 0.67, se obtiene 3 = 0.96. Para-
v r 

P • 1 y e • 0.67~ se obtiene E = 1.00. v r 

f) Obtención del gasto máximo sin intervalo de confianza. 

Para el período de retorno de 50 años, de la ecuación 4.67 se obtiene 

3 
Q • • 112.4 (2.91 X 0.67 + 1) a 332 m jseg. 
max 

Para el período de retorno de 100 ~1os, de la ecuación 4.67 se obtiene 

3 
~áx a 112.4 (3.60 X 0.67 + 1) = 384m jseg. 

g) Obtención del intervalo de confianza ~Q. 

Para aplicar la ecuación 4.72 se necesita antes deter~inar el valor de A. 

Para. esto se puede in ter polar linealmente entre 1. 5 para. N = O 7 O. 7 para 

N a 40, obteniendo para N • 20r 

A • 
1.5- 0.7 

40 
X 20 + O. 7 a 1.1 

Se aplica ahora la ecuación 4.72 obteniendo, para. T =50 años: 

1.1 X 0.96 X 332 3¡ \(2CI • 78 m s 

Para. T = 100 años 

45':' 



1. 1 x 1 .00 x 384 = 95 m3/s 
1/20' 

h) Obtención del gasto de disei:o con intervalo de confianza. 

Para T ~ 50 años 

~áx + ~Q = 332 + 78 = 410 
3 m s 

Para T = 100 años 

3 
~áx + ~Q • 384 + 95 = 483 m /s 
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1 2 'l, 4 <; 6 7 

Año de Gasto máximo ~x10-4 % ~ -1 [f-r [~ -1 ]3 Obsei"'1aci6n anual (~) Q. ~ 

1943 300 9 2.67 1.67 2.79 4.66 
44 188 3.53 1.67 0.67 Oo45 0.30 
45 147 2.16 1.31 0.31 0.09 0.03 
46 105 1.10 0.93 - 0.07 o.oo o.oo 
47 165 2.72 1.47 o •. n 0.22 0.10 
48 203 4.12 1.81 0.31 0.65 0.53 
49 48.8 0.24 0.43 - Oo57 0.32 - 0.19 

1950 36.2 0.13 0.32 - 0.68 0.46 - 0.31 
51 56.3 0.32 0.50 - 0.50 0.25 - 0.13 
52 56.3 0.32 0.50 - 0.50 0.25 - 0.13 
53 45.2 0.20 0.40 - 0.60 0.36 - 0.22 
54 47.9 0.23 0.43 - Oo57 0.32 - 0.19 
55 141 1.99 1.25 Oo25 o.o6 0.02 
56 98.2 0.96 o.87 - 0.13 0.02 o.oo 

57 53.6 0.29 Oo48 - 0.52 0.27 - 0.14 
58 246 6.05 2.19 1.19 1.41 1.69 
59 156 2.43 1.39 0.39 0.15 o.o6 

1960 47o9 0.23 0.43 - 0~57 0.32 - 0.19 
61 54.9 0.30 0.49 - 0.51 0.26 - 0.13 
62 52· o.27 0.46 - 0.54 0.29 0.16 

Sl:"MA. 2248.8 )6.59 8.94 5o92 

4 (:,5 
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4.2.18.- Y.átodos ?ea.rscn "i;¡o II! y lo;;:-Pearson .'bo III. 

::n 1930 Ka.rl ?ea.rson ~ublicó en Loncr;s ·la tercera edición de su obra ''1'a.-

"l ~ t di t . ~. ó t " 1 . " as para .:.s a s 2cos y .o2 l:!e ras , en a que :Jl~O?orciona ur..a :Jer2c de -

f~cionee de probabilidad que se pusdzn ajustar a casi c~al;~ier di3tr~bu

ci6n. Atmque estas r~-"lcionEJS 'tienen s612.::lenta una 30:ner3. base teóric3., se 

han usado ampli~ente en trabajos estadisticos ~=ictico~ oara definir la -

fo=a de muchas curras de distri lrución. !le é~ta.3 las ::ás u;n.::lS en I!i!iro

logia son las del tipo r y rrr para análisis de frecuencias. 

Con relación al método lo~?earson ri?O III cabe ~sncion2r un ez~dio ~uy 

interesante realizado en los ~stados rnidos de América ~r el ~onJejo de -

los ?.acure os de .\gUa por :Jedio de su Comité de ?:idrolo?h, tandiente al -

establecimiento de un método para la determillación de las frecuencias de 

avenidas aplicable a todo el país. La idea del m<Jnc ion:tdo ':on3e jo •?3 la· de 

disponer a nivel nacional de un criterio unifo~e que pe~ita ~do~tar la -

mejor :nedida o la mejor combinó!eión de :nedi·~ •on el amplio e~~ o del des

arrollo de los recursos de agua y los :>ro.'7a.~::!.S relacionados con el ::~a.ne jo 

de pérdidas por avenidas. 

Zl estudio comprendió a 6 de lo:J :nétodos más comúnnente uzado8 en ese pa!s, 

l!abiendo encontrado que de elloa tres se apa¡;a.ron bien a los datos '.! no -

mostraron oblicuidad o distorsión¡ uno de estos últi::~os es el lo~-?earson 

Ti;¡o III, el cual tué escogido como método base para el análi3is de frecue!l 

cias de avenidas, debido principalmente a la tendencia que tienen a usarlo 

las agencias Federales. 

Zl. :nismo Comi tá da Eidrologia reconoce qua el estado del arta o habilUa<i -

respecto a los métodos de análisis de frecuencia de las avenidas y a las -

más de otras t&cnicas hidrol6gicaa no ha avanl!ado al punto en que sea posi-

ble o apro?iada una co:npleta uniformizaci6n, por lo que ~imite la ~oaibili-



dad de usar otro diferente al ~todo base don¿a se ?resanta_ una justlfic-

• •'-cic:l adecuada. c..-r 

::ste "'étodo fué ori:inal:::ente· a;llica.do ¡lOr ?aster usando cor.:o arl>'.t':l<!nto los 

gasto:; ~áximoe anuale:; en lo3 cálculos de la media, la desviaci~n estándar 

y el coeficie:1ta de distorsión de la distribuc1ón, lla,ándose el ~stodo 

?earson Ti?O III. Después, al introd~irsa la "'odificaci6n consistente en 

transf:Jr:nar los datos naturales a sus logaritmos decioal~s para usar éstos 

como argumento en al cálculo de los parámetros e:;tadfsticos se cambi·5 el -

noo·are a log-Pearson Tipo III, para diferenciarlo del origL'1al. 

A continuación aa.describirá el método log-?earson Ti~o III y todo lo que-

se diga será aplicable al Pearson Ti?O II! con una sola ob!3ervación: lo que 

se refiera en el primer método a loe logaritmos de los gastos se referirá a 

los valores naturales de los miscos en el segundo método. 

La arpresión que da el gasto máximo asociado a un detei':linado ¡lSríodo de 

reto~o es la siguientes 

o ta::~bién 

donde 

log ~áx • logQ + K SI.ogQ 

.. ~tilog [ log~ + JC3LogQ] 

~áx • gasto máximo para un per:!odo de retorno 

determinado, en m3js. 

Lo~ • valor !IISdio de los logaritmos deoi!llales 

de los gastos !IIÚi!llos anuales; se valúa 

con la erpresións 
N 

2tog~ 
logQ - _.i.::.·l .... __ _ 

N 

X: - faotor de frscue 

do de retorno y 

ia1 función del ;>erfo

l e oefic ien te de dis-

torsión "gH 1 adi!llensional¡ se obtiene de 

las tabhs 4. 19-a a la 4. 18-e. 

(4.73) 

(4.74) 

4(,7 
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N = ~;úoero d.e a?. os :.e ""'g · t -- .ts ro. 

3log~ = des<i~c:6n estir.~~ de los lo~ri•aos de ¡ 03 gastos m~,os 

~~~les; se va11a con la e~resi6n: 

:t (lo¡r:i.il
2 

i= 1 

N- 1 (4.75) 

::1 coeficiente de distorsi6n "if' que se utiliza para d.eter:::inar X: se va.lúa 

con la siguiente e:rprea i6n: 

(4.76) 

La secuencia de cálculo es corno sigue: 

a).- Obtener loa logaritmos daoi::Jales da las ~itudes de los gastos om-
mes azru:U.es. 

b).- Calcular el valor medio de los lo~ritmos, (ecuaci6n 4.74). 

o).- Calcular la. desviaci6n estándar de los logaritmos, (eouaoi6n 4. 75) 

d).- Calcular el ·coeficiente de distorsi6n, (ecuaci6n 4.76) 

e).- 3eleccionar IC de las tablas 4.18-a a la. 4.1~, según el valor de g 

obtenido en el ;¡aso anterior ;¡ del per:!odo de retorno. 

f).- Aplicar l~ ecuaci6n 4.73' para. obtener el gasto correspondiente al 

período de retorno considerado en el paso anterior. 

3jemplo 4.17.- Calcular ?Qr los oétodos de Pearson Tipo III y log-?ea.rson 

Tipo III el gasto de diseño pa.ra el miaoo caso del ejemplo 4.14 1 'l!ágina. 

los gastos CÍáxi::!os anuales observados se han repetido en la. columna 1 de la 

tabla ~.19 que se 'usará para facilitar los cálculos. (Página 222). 

466 

,, 



. \ 
... ¡ .- : :3~odo ?ea=son-III 

La3 col~~~ 2, 3 ~ 4 de la tabla 4.19 son las correspondientes a este--

a).- ?ara ~s~ =étodo no ~e requieren los logaritwos de los 3aStoa. 

o).- .:::1 valor :::ed~o de los ¡;-as tos 3e o~~iene dividieodo la suma de la col !.:E!. 

n~ 2 en~re el número de datos que es 20, 

2,2.1.3.3 
20 = 112.44 :n3/a 

e),- C<llc-.:lo de la desviación estándar de loa "as tos, 

,, - 1 

366,097- [c2,2.ota.sl2 ~ 2o 1 
19 

d) .- ·::álc·2.o del coeficiente de distorsión: 

202rJ45,67.otx1o2 - 3x20~,249.8x366,Q97 + 2(2,248.8)3 
G = 20x 19 X 18 X (77,2)3 

;; ~ 1.0089 

e),- Cálculo del coeficienta K. 

Zn la ~abl~ 4.13-a, en las columnas corresoondientes a T=50 y T~100 años, 

se interpola el v~lor de g encontrado en el inciso anterior para determi

nar los valores de K, obteniendo: 

~) .. -
~~o ~ 2. 546 

:t::100 = 3,028 

::::1 ;:=.ato 38 obtie!1e con la siguieote expresión: 

;;,ha Q+KS~ 

que es equivalente a la 4,73 del método loe-?earson III 



' ?ara. l' : 50 a.'ios 

~X= 112,4 + 2,546 X 77,2 ~ JOJ.] 

~ = 309 m3/s 

!'a.ra. T a 100 a.'ios: 

Qmáx = 112,4 + 3,029 X 77,2 = 345,2 

~ • 346 ':P)js 

B) Método log-?earson-III 

Las col~a.s correspondientes a este mé~odo son la.s 5, 6 y 7 de la ~abla. 

4.19. 

a).- :::n la coluona 5 se enct:entran anotado::; los lo.T'-ri t¡:¡os de loo ,;:.stoa. 

b) :1 valor medio de los logaritmos se obtiene dividiendo la s~a de la-

col =a 5 entre el número de da tec>: 

logQ • 
39 '

1426908 
• 1.9571345 20 

o).- Cálculo de la desviación estándar. 3e aplica la ecuación 4. 751 

Srog~ • 
78.215§643- [(39.1426908)2~ 2oJ 

19 

SlogQ • 0.2909 

d).-.Cálculo del coeficiente de distorsión. Se aplica la ecuación 4.761 

202 
X 159o5131233- 3x20x39.1426908 X 78.2158643 + 2(39.1426908)3 

g ~-~-=~~~~~--A:~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 X 19 X 18 X (0.2909) 3 

g - 0.3293 

e).- Cálculo del coeficiente !C. 

De la tabla 4.18-a1 para. T·50 y T=100 a.'ios, interpolando :;>ara. el valor de 

g • 0.3293 se obtiene: 

~o = 2.226 

¡¡:100 • 2.565 

-470 
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f).- Cálculo del gasto :náxiDo, aplicar.do la ·~ct.:<:.=i-1" .:. ~~' 

Para T • 50 a.':os 1 

~ ~ Alltilo,;C1.9571345 + 2.226~.2909) 2 402.4 

~_áx • 402 m3/s 

~~ 2 Antilog(1.7571345 + 2.565~.?9c;) = 505.0 

~ 2 505 m3/s 

471 



Tabla 4.18a.- Valoree de K para coefioientes de diotore16n positivos, 
Perfodoa de Retomo en años. 

Coeficiente 
de distoroi6n 1.0101 1.0')26 1.1111 1.2500 2 <; 10 2<; _2_0 100 200 

(g) Promb1lid.aden1> 
99 95 90 80 50 20 10 4 2 1 o.s 

3.0 ..(J,667 ..(J,665 ..(J, 660 ..(J, 636 ..(J. 396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970 
2.9 -ú,690 ..(J,688 ..(J,681 -ú.651 -ú.390 0.440 1.195 2.277 3.134 4 ,01) 4·909 
2.8 -ú.714 ..(J, 711 -ú.702 -ú,666 -ú.384 0.460 1,210 2.275 3.114 3.973 4.647 
2.7 -0.740 -ú,1)6 -0.724 -ú.681 ..(J.)16 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4 .7tl3 
2,6 ..(J, 769 ..(J, 762 -o. 747 -o.696 -0.368 0.499 1 .236 2.267 3.071 3.869 4o718 
2.5 -ú.799 -ú.790 -ú.771 -úo711 -0.360 0,518 1,250 2.262 3.048 "3.845 4.652 
2,4 -ú.832 ..(J,619 ..(J, 795 ..(J, 725 -0.351 0,531 1,262 2.256 3.023 3.800 4.584 
2.3 ..(J,667 ..(J,650 ..(J,819 ..(J.1)9 ..(J. 341 0.555 1.274 2.246 2.997 3.753 4.515 
2.2 -ú.905 ..(J,882 ..(J,844 -úo752 ..(J,))O 0.574 1.284 2.240 2.970 3.70') 4.444 
2,1 -ú.946 -ú,914 -0.869 ..(J, 765 -0.319 0.592 1.294 2.230 2.942 3.656 4.312 
2,0 ..(J. 990 -ú.949 -0.895 ..(J, 171 ..(J. 307 o.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.29/l 
1.9 -1.037 -ú,984 -ú.920 -0.780 -ú.294 0.627 1. 310 2,207 2.881 3.553 4.22 3 
1.8 -1.087 -1.020 -ú.945 -ú.799 ..(J,282 o.643 1, 310 2.193 2.846 3.499 4.147 
1.7 -1.140 -1.056 ..(J,970 -ú,808 ..(J,266 0,660 1.324 2.179 2,815 3.444 4.069 

-_, 
1 

1.6 -1.197 -1.093 -0.994 ..(J,017 -0.254 0.675 1. 329 2.163 2, 7-~0 3.)A9 3.990 
1.5 -1.256 -1.1)1 -1.016 ..(J,625 -0.240 o.69o 1.333 2.146 2.743 3. )30 3.910 
1.4 -1.318 -1.168 -1.041 -0.832 ..(J,225 0.705 1.337 2,128 2,706 3.271 3 .821l 
1.3 -1.383 -1.206 -1.064 ..(J,tl39 ..(J,210 0.719 1. 339 2,109 2,666 3.211 3.74'j 
1.2 -1.449 -1.243 -1.086 ..(J,844 ..(J,195 o. 732 1.340 2,007 2,626 3.149 3,661 
1 • 1 -1.518 -1.280 -1.107 -ú.B48 ..(J.190 0.745 1 • 341 2,066 2.585 3.<Y17 3.575 
1,0 -1.51l8 -1.317 -1.i28 ..(J,652 ..(J, 164 o. 758 1. l40 2.043 2.542 3.022 3.489 
.9 -1,660 -1.353 -1.147 -0.854 -ú,148 0,769 1. 3l9 2,018 2.499 2 ·957 3 ·401 
.8 -1.733 -1.388 -1. 166 -ú.856 -ú.132 0.730 1.336 1.993 2.453 2.991 ).312 
·1 -1.806 -1.423 -1.11l3 -ú.857 ..(J,116 o. 790 1.)33 1.967 2,407 2.824 3.223 
.6 -1.880 -1.458 -1.200 ..(J,857 -ú.099 0,800 1.328 1.939 2.359 2, Y>5 3.132 
·5 -1.955 -1.491 -1.216 ..(J,856 -0,083 0,808 1. 323 1,910 2, 311 2.6!l6 3.041 
•4 -2,029 -1.524 -1,2 31 -ú,855 ..(J,066 0.816 1.317 1,880 2,261 2.615 2.949 
.3 -2,104 -1.555 -1.245 -0.053 ..(J,050 o.824 1.309 1.849 2,211 2.544 2.056 
.2 -2.178 -1.586 -1.258 -O.B:.o ..(J,033 0.830 1, 301 1.1118 2.159 2.472 2.763 
• 1 -2,252 -1.616 -l.270 -0.84ti -ú.on 0.836 1,292 1.71l5 2:107 2.400 2.670 

o -2.326 -1.645 -1,282 ..(J,842 o o.042 1,282 1.751 2,0)4 2. 326 2.576 



TaLla 4.18b.- Valores de K p."a coefic1entee de d1otorsi6n ne~dtlvos. 
de Rotorno en Años 

Coef1ciente 
de díatora16n 1.0101 1.0526 1.1111 1.2500 2 5 10 25 50 100 200 

(g) 
Probabilidad on '1> 

99 95 90 80 50 20 10 4 2 1 0.5 

o -2.326 -1.645 -1.282 -0.842 o 0.842 1.202 1.7')1 2.054 2.l26 2.576 
- .1 -2.400 -1.673 -1.292 -0.836 0.017 o.~46 1.270 1.716 2.000 2.252 2 .4tl2 
- ,2 -2.472 -1.700 -1.301 -0.830 o.oB 0,850 1.259 1. 6!l0 1.9~5 2 .qB 2,3118 
- .3 -2.544 -1.726 -1.309 -D.n24 0,050 0,8)3 1.245 1. 643 1.890 2. 104 2.294 
- .4 -2,615 -1.750 -1.317 -0.816 o.o66 0,855 1.231 1. 606 t.Bl4 2,029 2,201 
- .5 -2,686 -1.774 -1.)2) -0.808 O.OIU 0.856 1.216 1.567 1. 777 1.955 2,1o8 
- ,6 -2.755 -1.797 -1.328 -0,800 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1,1\80 2.016 
- .1 -2,824 -1.819 -1.333 -0.190 0.116 0.857 1.183 1.4118 1.663 1.806 1.926 
- .a -2,891 -1.839 -1.336 -0.780 0,1}2 0.856 1,166 1.448 1.606 1.133 1.831 
- .9 -2.957 '-1.658 -1.339 -0.769 0.146 o.B54 1.147 1,407 1.549 1. 660 1,149 
-1.0 -3.022 -1.677 -1.340 -0.759 0,164 0.852 1.126 1.)66 1.492 1. 5/lfl 1.664 
-1. 1 -3.087 -1.894 -1.341 -0.745 0,190 0.648 1.107 1. 324 1.435 1.518 1.51l1 
-1.2 -3.149 -1.910 -1.340 -0.732 0.195 0.844 1.086 1,282 1.)19 1.449 1. 501 
-1.3 -3.211 -1.925 -1.339 -0.719 0,210 0,8)8 1.064 1.240 1.324 1.383 1.424 
-1.4 -3.271 -1.938 -1.337 -0.705 0,225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 
-1.5 -3.330 -1.951 -1.333 -0.690 0.240 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1,282 
-1.6 -3.388 -1.962 -l. J29 -0.675 0.254 0,817 0.994 1 • 116 1,166 1.197 1.216 
-1.7 -3.444 -1.972 -1.324 -0.660 0,268 o.8o8 0.910 1.075 1,116 1.140 1.155 
-1.8 -3.499 -1.981 -1.318 -0.64) 0,282 0.799 0.945 1,035 1.069 1.087 1.097 
-1.9 -3.553 -1.989 -1.310 -0,627 0,294 0,?88 0,920 0.996 1.023 1.031 1.044 
-2,0 -3.605 -1.996 -1.302 -0.609 0,307 0.177 0,895 0.959 0.980 0.9~0 0,995 
-2.1 -3.656 -2,001 -1.294 -0.592 0,319 0.(65 0,869 0.923 0.939 0.946 0.949 
-2.2 -3.705 -2,0o6 -1.284 -0.574 0.330 0.752 0.844 0,8/lB 0,')00 0.905 0.907 
-2,3 -3.753 -2.009 -1.274 -0.555 o. 341 0.139 0,819 0.855 0.864 0,067 0.869 
-2.4 -3.800 -2,011 -1.262 -0.537 0.351 o. 725 0.795 0.823 0.030 0.832 0,8)) 
-2.5 -3.845 -2,012 -1.250 -0.518 0,360 o. 711 0.171 0.793 0.798 0.799 0,600 
-2.6 -3.889 -2,01) -1.238 -0.499 0,368 0.696 0.141 o. 764 o. 768 0.169 o. 10 
-2.7 -3.932 -2.012 -1.224 -Oo479 0.376 0,681 0.724 o.n8 0.140 o. 740 0.741 
-2,8 -3.973 -2,010 -1.210 -0.460 0,384 0,666 0.702 0.712 0.714 0.714 0,714 
-2.9 -4o013 -2,007 -1.195 -0.440 0~~, 0,651 0.681 0,683 0,689 0.690 o. 
-3.0 -4.051 -2.003 -1.180 -0.420 o.,; í '"m 0,636 0,660 0,666 0,666 0.667 
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?abla N° 4.18c.- Valares de K para coeficientes de distorsión 
?Qsitivos (Ampliación a la Tabla N• 4.18a) 

Coeficiente de Período de Retorno en años. 
20 1000 10 000 Disto=si6n 

Probabilidad en Í (g) 
5 0.1 0.01 

3.0 2.02 7.25 10.56 
2.8 2.02 6.99 10.09 
2.6 2.01 6. 73 9.62 
2.4 2.01 6.47 9.15 
2.2 2.01 6.20 8.68 

2.0 2.00 5.91 8.21 
1.8 1,98 5.66 7.75 
1. 6 1.96 5.39 7.28 
1.4 1.93 5.11 6.82 
1.2 1.90 4.82 6.37 

1.0 1.87 4.54 5.92 
o.s ' 1.83 4.25 5.48 
0.6 1. 79 3.96 5.04 
0.4 1.74 3.67 4.60 
0.2 1. 69 3.38 4.16 
o. o 1. 64 3.09 3.73 
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·rabla N° 4.18d.- Valores de K para coeficientes de distorsión posi
tivos (g) mayor de 3.0 (Ampliación a. las Ta.bla.s -
4.1Bá y 4.18c). 

Coefi- Período de Ratorno en años 
c~en~e 

1.0101 1 .0'526 1.2')00 2 
de Dis-

'5 20 100 1 000 10 000 

to::-si6n 
P r o b a b i l i d a. d e n " 

_iR') qq 9'5 80 '50 20 '5 1.0 0.1 0.01 

5.0 -0.47 -0.46 -0.46 :...0.45 0.04 1.98 4.50 9.80 16.10 
4.3 -0.47 -0.47 -0.47 -0.47 0.05 1.99 4.48 9·55 15.40 
4.6 -0.47 -0.47 -0.47 -0.47 o.os 1.99 4.44 9.28 15.00 
4..4 -0.48 -0.43 -0.48 -0.48 0.11 2.00 4.40 9.03 14.30 
<1.2 -0.48 -0.48 -0.48 -0.48 0.14 2.01 4·37 8.8o 13.70 

4.0 -0.48 -0.4'3 -0.48 -0.47 0.18 2.01 4.32 8.50 13 ,,.. 

3.3 -O. 51 -0.50 -0.49 -0.46 0.23 2.01 4.26 9.26 1 
3.ó -0.54 -0.53 -0.52 -0.45 0.28 2.02 4.21 8.01 

"· J 3.4 -0.53 -0.57 -0.55 -0.43 0.33 2.02 4.15 7.76 11.55 . 
3.2 -0.62 -0.62 -0.59 -0.42 0.38 2.02 4.09 7.51 11.10 

"\ 75 
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Ta.bla. ~o 4.13e.- 7llo~2s C..e ~ ~~:\ coeti::::i.entes -

d .. e iis1;o:-s.:.6n ::e .p. tl'IOS ( A:."Jlia
c ión a. la ta. !:>la. :;o 4• 13b) • 

Coeficiente de ?eri::)do de !teto~o e!"l a.;os. 

Distorsi6n 20 1 000 10 000 

(g) Pro ba.bili::.ad en ;!, 
5 . 0.1 0.01 

- 0.1 1.63 2.96 3.59 
- 0.2 1.60 2.86 3.47 
- 0.3 1.56 2. 73 . 3.31 
- 0.4 1.54 2.60 3.17 - 0.5 1.50 2.50 3.03 - o.6 1.47 2.40 2.90 
- 0.7 1.42 2.26 2.72 
- 0.8 1.40 2.12 2.59 
- 0.9 1.37 2.00 2.4.<;. 
- 1.0 1.33 1.90 2.30 
- 1.1 1.29 1. 78 2.15 
- 1.2 1.25 1. 69 2.03 
- 1.3 1.20 1. 61 1.93 
- 1.4 1.17 1. 51 1 .31 
- 1.5 1.14 1.42 1.69 
- 1.6 1.10 1.33 1.58 
- 1. 7 1.06 1.27 1.50 
- 1.8 1.03 1.18 1.39 
- 1.9 1.00 1.12 1.30 
- 2.0 0.96 1.06 1.23 
- 2.1 0.92 1.01 1.15 
- 2.2 0.88 0.96 1.09 
- 2.3 0.85 0.90 1.01 
- 2.4 0.83 0.86 0.95 
- 2.5 o. so 0.84 0.90 
- 2.6 0.77 o. so o.s5 
- 2.7 0.75 0.76 0.81 
- 2.8 0.72 0.73 0.78 
- 2.9 0.69 0.70 0.74 
- 3.0 0.66 o.67 0.70 

L/76 



1 2 
Año de Oa.s to máximo 

ObaervaoiÓn 
anual, Qio 

m1Ía 

1943 300 
44 166 
45 147 
46 .· 105 
47 165 
48 203 
49 48.8 
50 36.2 
51 56.3 
52 56.8 
53 45.2 
54 47.9 
55 141 
56 98.2 
57 53.6 
58 246 
59 156 
60 47.9 
61 54.9 
62 52 

sm:As 2,243.8 

TABLA 4.19.-

3 4 í 

~l Q\10-2 logQ
1 i l 

90,000 270,000 2.4771213 
35,344 66,447 2,2741576 
21, 6o9 31,765 2.1673173 
11,025 11,576 2,0211693 
27,225 44,921 2.2174839 
41,209 83,654 2,3074960 
2, 381 1,162 1,6884193 
1,310 474 1.5587086 
3,170 1, 785 1.7505084 
3,226 1,633 1.7543483 
2,043 923 1,6')51384 
2,294 1,099 1.6803355 

19,881 28,032 2.1492191 
9,643 9,470 1.9921115 
2,873 1, 540 1.7291648 

60,516 143,%9 2.3909351 
24,336 37.964 2.1931246 
2,294 1, 099 1. 6803355 
3,014 1, 655 1.7395723 
2,704 1,406 1,7160033 

366,097 745,674 39.14269013 

~\ ·---·-- -------

6 

log2Q. 
1 

6.1361297 
5.1717939 
4. 6972644 
4.0052062 
4.9172350 
5.3245380 
2.8507615 
2.4295724 
3.0642796 
3.0711381 
2.7394'H2 
2,823')274 
4.6191428 
3. 968')0:12 
2.9900101 
5.7165707 
4.8097955 
2,823527·1 
3.0261119 
2.9446675 

7fl.2151643 

1 

3 log Q. 
1 

15.19)9373 
11.7Ó11\7')7 
10.1 flo.¡626 
1.25(l)750 

10.9038898 
12,21363')03 
4.'ln::'l2~ 

3.716 )')'j 3 
5.3640472 
5.39'JVt.7 
4s~r.:4o 

4.7444734 
9.9¿75500 
7.9057107 
'j. 1102:: 1 '.í 

1),{.(7;l.j9Ó 

1 O, ')4'lf\'l01l 
1\.7-1447).1 
5,2t.4140C 
5. o··, "\O')'):~ 

1'j'J,'j1)1:!13 

1 
r 
1 
1 
1 



----

1.2.11.- ~el:cc:~n i2l mitodo ~s~a~:stico más adecuado. 

:1en :e u.Jaios. C ::-o:i ~~e ':.: .. :: ::.én se utilizan con .frect:.encia son los de la -

distr:. ':Jt.:.eión ::or::-.J.l, lo"-:-or::Jal, log-Gumbel, G·~~a etc - ~· ' . 
co¿os los ~étodos estadísticos, incluyendo los que no se han mencionado-

aquí, son en cierto modo em?Í~icos, aún cuando involucren una distribución 

teóri8a, ya que no es posible par~ir de los factores hidrológicos básicos -

que oric;:!_:'!"--"1 las avenidas y de::os1:rar la distribución probabilística de los 

!)ices. 

3h efecto, ~ara que una distribución de ?robabilidades se considere corree-

ta basta con que muestre cier~a concordancia con los datos, lo cual viene a 

ser un procediniento empírico para obtener una expresión de la distribución 

La Oficina de ~idrolo6Ía y Drenaje del J9partamento de ~eotecnia (D.G.S.T.) 

ha elabo~ado un programa para la computadora de esta Secretaría, que ajusta 

10 distribuciones de· probabilidades a la serie de datos ·que se desee anali-

zar y proporciona los gastos de avenidas asociados a los períodos de retor

no que se le indiquen. Este ~rograma propo:ciona además, para cada una de 

las distribuciones aplicadas, el grado en que ~sta se ajusta a loe datos, -

valorado según dos criterios diferentess el de mínimos cuadrados y el de -

Kolmogorov-Smirnov. Este último criterio es una prueba estadística qua si~ 

ve para deter.ninar si un conjunto de observaciones se ajusta a tma distri

bución de probabilidad con un cierto nivel de confianza¡ el criterio se ba

sa en la máxima diferencia entre las distribuciones de probabilidad empírica 

y teórica, la cual se compara con el valor permisible "e" a un cierto nivel 

de confianza, que se encuentra en la tabla N° 4.20. En caso de que el va-

lor de dicha diferencia sea menor que el valor de la tabla se acepta la - -
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~i?6tesis 1 al nivel de confianza utilizaio, de que el con~unto de datos < 

ajus~a a la distribuc1ón de ?robabiliclad, en caso contrario se rechaza. la 

~i:;x5tesis. 

:Ssde luego, si hay más de una distribución que cumplan con el requisito -

i~?uesto por esta. prueba, el valor asociado a cada ~~a de ellas pe~itirá 

comparar entre sí las distribuciones y escoger la que muestre el mejor -

ajuste, el cual estará indicado ?Or el menor valor de la diferencia menci~ 

nada.. 

Por lo que respecta al ~étodo de ~ínimos cuadrados, como su nombre lo su

giere, será el valor míni~o el que indique cuál es la distribución de pr~ 

babilidad que mejor se ajusta a los datos. 

Tabla 4.20.- Valores de "e" de la prueba de 
Koloogorov-Smirnov • 

.Número Nivel de confianza 
de años 

o.so N 0.90 0.95 0.99 

5 0.45 0.51 0.56 o.67 
10 0.32 0.37 0.41 0.49 
15 0.27 0.30 0.34 0.40 
20 0.23 0.26 0.29 0.36 
25 0.21 0.24 0.27 0.32 
30 0.19_. 0.22 0.24 0.29 
35 0.18 0.20 0.23 0.27 
40 0.17 0.19 0.21 0.25 
45 0.16 0.18 0.20 0.24 
50 0.15 0.17 0.19 0.23 

.hQ1 1.22 1.36 h€1 
~r >50 ff (if {Ñ '{N 

A continuaci6n se incluye una tabla con loe resulfados obtenidos al a-

ca.r el ;>ro•;rama "Análisis de :listribuciones" de la D.G.S.T. al caso 

nos ocupa. 
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Tabla 4.21.- Resultados de los métodos incluídos en el programa 
"Análisis de Distribuciones", 

Gas 1:0 en mJ /s Pru.eba Prueba 
)!á todo ,a :-a Kolmogorov- !.rínL'llOS 

T=50 a.;¡os T=100 años 3r.ti~ov. Cuadrados 

Gamma 289 346 0.292 54,420 
Pearson 353 498 0.736 57,115 
Doble Normal 316 373 0.952 12,448 
lTormal 271 292 0.303 14,835 
Log-Normal 359 431 0.774 7,127 
Log-Normal de 

308 347 o. 756 8,859 3 Parámetros 
Gumbel 358 409 0.422 6,700 
Log-Gl..l!:lbel 762 1,182 0.482 24,821 
Guorel I 344 392 0.327 6,346 
Log-Gumbel I 666 1,004 0.367 15,126 

Compara.~do entre sí los valores de la cuarta col~na se puede vgr que, de -

acuerdo con el criterio de Kolmogorov-Smirnov, la distribuci6n de probabili 

dad que mejor se ajusta a los datos es la Gamma, después de la cual se en

cuentra la Gumbel I con un grado de ajuste ligeramente menor. 

Por lo que respeCta a la prueba de mínimos cuadrados, ceyos resultados apa

recen en la quinta columna, se observa qua la distribuci6n da mejor ajuste 

as la Gumbel y en ·segundo lugar se·ancuentra nuevamente la Gumbel I, con un 

grado de ajuste casi tan bueno como la anterior, 

Tomando en cuenta que la distribuci6n Gumbel I se acerca mucho al mejor a.jtJ!. 

te por los doe criterios de prueba. utilizados, se considera. razonable adop-

tar para e 1 proyecto los resul ta.dos de la misma., 

4.2.20.- Selecci6n del gasto de diseño. 

Una vez que se ha determinado la curva. de distribuci6n de probabilidades --

que mejor se ajusta a los datos, es decir la curva. de gastos m~xirnos contra 
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períodos de retorno. se requiere seleccionar el gasto de diseño y para ello 

es necesario considerar un intervalo de tiempo durante el cual la obra cum

pla con las funciones para las cuales se diseña. A este intervalo se le -

conoce como "Yida útil". 

La Yida útil de una obra se determina con base en consideraciones de índole 

técnica• económica y social. Por ejemplo• la Vida útil de un proyecto pue

de corresponder a la Yida económica del mismo• es decir• al mínimo interva

lo de tiempo en el cual los beneficios estimados cubren la amortización e -

intereses de capital inYertido• así como los costos de operación y m~nteni

miento durante el mismo lapso. Vidas útiles de 50 y 100 años se usan comÚ!!_ 

mente para proyectos de puentes. Por otra parte. debe también considerar

se el riego o probabilidad de falla que tendrá la obra para cada gasto aso

ciado a un período de retorno diferente. 

Eh resumen• se puede decir qua. el período de retor:: o seleccionado para di-

seño es función del riesgo o probabilidad que se desee admitir de que el va.

lor del gasto estimado sea superado durante los años de Yida útil del. pro-

yecto. 

Si P(Q~ q) es la probabilidad de que no se presente una avenida mayor que 

"q", entonces• si se considera ~ue los eventos son independientes 

es la probabilidad de que en L años de Vida útil de la obra una avenida no 

exceda a "q" • y 

(4.78) 

será la probabilidad de que sí se presente una avenida que exceda a "q" en 

los L años de vida útil. 

451 
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To~ando en c~nta la ecuación (4.33) la ei?resión (4.73) se r-~de escribir 

en la fo~a si¿uiente 

[1- + J 
L 

.,. 
= 1 -w (4. 79) 

o bien 

T 
1 

= 
1 (4.30) 

1- [ 1-~ J L' 

Con esta Úl "':i::la ecuación se de ter.nina el período de retorno de diseño tma -

vez que se ha definido la vida útil de la obra y el riesgo que se acepta --

correr de que se presente un gasto tan ;randa o mayor que el asociado a ese 

período de retorno. 
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DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y R/GIDOS. · 

M.ZARATE 
Geosol, S. A. DE C. V. 

1. ASPECTOS CONCEPTUALES. 

De acuerdo con la concepción actual de los pavimentos, pueden definirse como 
un :;istema que funciona obedeciendo determinadas leyes físicas, reaccionando 
en forma de respuestas cuando es activado por funciones de excit;:¡ción. Las 
leyes físicas consideradas indicarán la forma en que se relacionen los 
esfuerzos, deformaciones unitarias, tiempo y temperatura. 

El pavimento como sistema está caracterizado por las propiedades, espesores 
y disposición de los materiales, asi como por la calidad de la construcción, en la 
cual tiene gran importancia las especificaciones, la supervisión de la obra y el 
control de calidad ejercido . 

Al actuar sobre el sistema· las funciones de excitación, como las carg<Js 
aplicadas ¡:c.•· los vehicuios, por ejemplo, el sistema genera respuestas 
mecánicas inmediatas, derivadas de las leyes físicas involucradas y que se 
identifican CCI(IlO estados de esfuerzos, de deformaciones unitarias y de 
deflexic:;es (cr, E, li), a los cuales están asociados determinados efectos, 
conocidos como deterioros. que son funcrones del tiempo y que se caracterizan 
por ser acumulativos. progresivos, permanentes e interactuantes, identificados 
como agrietamientos, deformaciones, desintegración y reducción de la 
resistencia al derraparol!ento, además del fenómeno de bombeo y 
escalonamiento entre jumas, en el caso de pavimentos rígidos. 

La presencia· repetida de los estados de respuesta tiene un efecto progresivo 
en los deterioros, produciéndose la degradación gradual del pavimento, hasta 
alcanzar determinados valores criticas, límite o terminales, que constituyen rm 
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estado de falla del pavimento, momento en el cual se considera que el 
pavimento ya no es capaz de cumplir con su función y ha llegado al final de su 
vida útil. 

Con relación a la función que deben desempeñar los pavimentos, debe 
mencionarse que ésta consiste fundamentalmente en hacer posible el tránsito 
de Jos vehículos con seguridad, comodidad, eficiencia y economía, en el plazo 
establecido en el proyecto, para lo cual, Jos pavimentos deben satisfacer los 
siguientes atributos: 

• regularidad superficial longitudinal y transversal 
• resistencia adecuada al derrapamiento en todo tiempo 
• rápida eliminación del agua superficial 
• capacidad para soportar las cargas 
• bajo nivel de ruido 
• bajo nivel de desgaste de las llantas 
• adecuadas propiedades de reflexión luminosa 
• apariencia agradable. 

Es importante tomar en cuenta que los atributos antes citados deben ser.- ... , .. 
considerados en el proyecto, debiendo establecerse en Jos planos; 
especificaciones y lineamientos constructivos, las recomendaciones y acciones "' 
que deban ejercerse para satisfacer dichos atributos. Por otra parte, durante la 
construcción de los pavimentos, la supervisión y el grupo de control de calidad 
deberán vigilar el cumplimiento de las acciones y recomendaciones prescritas 
antes citadas. 

De esta manera, el proyecto. las especificaciones, la supervisión y el control de 
calidad, deben actuar conjuntamente y en la misma dirección para alcanzar un 
objetivo común, que es el cumplimiento de los atributos antes mencionados. 

2. DESC'RIPCION Y FUNCIONES DE LOS PAVIMENTOS. 

Como· se mencionó anteriormente, Jos pavimentos están constituidos por un 
conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales y de varios 
centímetros de espesor, de diferentes materiales, adecuadamente 
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan en la capa 
subrasante, constituida por el terreno natural o por material seleccionado y han 
de soportar las cargas del tránsito durante un período de varios años, sin 
deterioros que afecten a la seguridad o a la comodidad de Jos usuarios o a la 
propia integridad del pavimento. Por consiguiente, el pavimento tiene las 
funciones siguientes: 
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2.1 Proporcionar una superficie de rodamiento segura, cómoda y de "./ 
características permanentes bajo las cargas repetidas del tránsito a lo largo 
de un período de tiempo, denominado vida de diseño o ciclo de vida, 
durante el cual sólo deben ser necesarias algunas actuaciones esporádicas 
de conservación, locales o de poca magnitud en importancia y costo. 

2.2 Resistir las solicitaciones del tránsito previsto durante la vida de diserio y 
distribuir las presiones verticales ejercidas por las cargas, de forma que a la 
capa subrasante solo llegue una pequeiia fracción de aquellas, compatible 
con su capacidad de soporte Las deformaciones recuperables que se 
produzcan tanto en la capa sub;asante como en las diferentes capas del 
pavimento deberán ser admisibles, teniendo en cuenta la repetición de 
cargas y la resistencia a la fatiga de los materiales. 

2.3 Constituir una estructura resistente· a los factores climatológicos. en 
especial de la temperatura y del agua, por sus efectos adversos en el 
comportamiento de los materiales del pavimento y de los suelos de 
cimentación. 

3. CARACTERISTICAS FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES DE LOS 
PAVIMENTOS. 

Los pavimentos deben poseer unas determinadas características funcionales, 
que corresponden píácticamente a las condiciones superficiales del pavimento 
y que afectan especialmente a los usuarios. Por otra parte, han de tener 
también unas características estructurales que interesan más específicamente 
a los técnicos encargados de la conservación y operación de los pavimentos. 

Entre las características superficiales o funcionales pueden citarse: 

• la resistencia al derrapamiento obtenid::J a través de una adecuada 
textura superficial, adaptada a las velocidadF ; previstas de circulación 
y cuya influencia en la seguridad vial es decisiva. 

• la regularidad superficial del pavimento, tanto transversal como 
longitudinal, que afecta a la comodidad de los usuarios en mayor o 
menor medida en función de las longitudes de onda de las 
deformaciones y de la velocidad de circulación. Esta característica 
está ligada igualmente a la facilidad para eliminar el agua superficial, 
que también afecta a la seguridad del usuario. 

• el ruido generado al circular tanto en el interior de los vehículos 
(usuarios) como en el exterior (entorno). 

• las propiedades de reflexión luminosa, tan importantes oara la 
conducción nocturna y para el diseño adect1<1do de las inst::!Jciones 
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de iluminación. Es igualmente importante el color para efectos de 
contraste con el señalamiento de piso. 

• el desagüe superficial rápido para limitar el espesor de la película de 
agua, salpicaduras, etc, mediante pendientes adecu~das que 
conduzcan el agua hacia los dispositivos de drenaje. 

Por su parte, las características estructurales están relacionadas con las de los 
materiales empleados en las diferentes capas del pavimento, en particular las 
mecánicas, y con los espesores de estas capas. Un análisis mecónico da una 
idea de los efectos de las cargas del tránsito, en cuanto a estados de esfuerzo, 
deformaciones unitarias y deflexiones. Si se conocen las leyes de fatiga de los 
materiales por otra parte, es posible estimar el número de aplicaciones de 
cargas que pueden soportar las distintas capas o su durabilidad y, por tanto, la 
del pavimento en su conjunto. 

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL PROYECTO. 

El proyecto del pavimento debe perseguir una optimización desde el punto de 
vista de la resistencia y funcionalidad de la estructura, con un costo global 
mínimo, que incluye los costos de construcción, conservación, rehabilitación y 
operación en un período de 30 a 40 años, generalmente. 

Además de las características funcionales y estructurales, el proyecto de los 
pavimentos requiere la consideración de aspectos constructivos. El análisis de 
los costos debe completarse con una previsión del comportamiento del 
pavimento durante el período de diseño, la conservación necesaria y su costo 
actualizado y, finalmente una estimación de futuros refuerzos estructurales, 
renovaciones superficiales o reconstrucciones. Además de los costos 

· actualizados, deben tenerse en cuenta los costos del usuario, ·relacionados con 
su seguridad, comodidad y con las demoras qu:3 s,. originan en vialidades 
relativamente congestionadas por los trabajos de conservación y 
repavimentación. Es importante además que cada tipr· de pavimento se asocie 
a los requerimientos de conservación necesarios, con el objeto de poder 
evaluar económicamente cada una de las opciones consideradas. 

Para el diseño o dimensionamiento de los pavimentos existen varios métodos 
desarrollados por diferentes Organismos, cuya aplicación se basa 
principalmente en los siguientes factores. 

" 
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4.1 Tránsito. 

Interesan las cargas más pesadas por eje (simple, tándem o triple) 
esperadas en el carril de proyecto (que generalmente es el más 
solicitado y que determinará la estructura del pavimento de la vialidad) 
durante el período de proyecto adoptado. Sin embargo, en los casos de 
vialidades con carriles múltiples podrá realizarse un diseño con 
estructuras y espesores diferenciados. La repetición de cargos y la 
acumulación de sus efectos sobre el pavimento, como la fatiga son 
fundamentales para el cálculo. Además se tendrán en cuenta las 
máximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en 
tramos especiales (curvas, zonas de frenado y aceleración, etc.), las 
velocidades de aplicación (en particular, las lentas en rampas y zonas de 
estacionamiento de vehículos pesados), la canalización del tránsito, etc. 
El tránsito generalmente se establece como número de ejes acumulados 
de 8.2 ton (18000 lb), en el período de diseño. 

4.2 . Capa subrasante. 

Como parámetro fundamental se emplea la capacidad de soporté o 
resistencia a la deformación por esfuerzo cortante bajo las cargas de 
tránsito. Debe tenerse en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad, 
tanto en lo que se refiere a su resistencia como a las eventuales 
variaciones de volumen, (expansión-contracción). Generalmente el 
parámetro de resistencia utilizado para caracterizar la resistencia de los 
materiales, es el Valor Relativo Soporte (CBR}, si b1en ¡:¡ctualmente 
algunos métodos emplean el Módulo de Resiliencia, siendo común 
además manejar correlaciones entre CBR y MR. 

4.3 Clima 

4.4 

Debe tenerse en cuenta en la selección de los materiales y en 
determinados elementos cola1erales, como el drenaje. En el diseño de la 
propia estructura del pavimento interesa su comportamiento bajo efectos 
de temperatura y humedad. Son objeto de consideración las 
temperaturas extremas diarias y estacionales, así como el régimen e 
intensidad de las precipitaciones, aspectos que deben tomarse muy en 
cuenta en los aspectos constructivos. 

Los materiales disponibles. 

Son determinantes para la selección de la estructura del pavimento en la 
forma más adecu;¡da técnica y económicamente. Por una parte, se 
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4.5 

considerarán los agregados disponibles en los bancos de m<Jteriales de 
la zona. Además de la calidad requerida, en la que se incluye la 
deseada homogeneidad, deben verificarse las cantidades disponibles, el 
suministro y su precio, condicionado en gran medida por la distancia de 
transporte. Por otro lado, se considerarán los materiales básicos de 
mayor costo, corno cementantes, estabilizadores y modificadores. así 
como la experiencia y habilidad en su manejo y uso. 

Drenaje y subdrenaje. 

El agua es uno de los factores que más contribuyen en el deterioro de 
los pavimentos, debido a lo cual deberá concederse importancia al 
rápido desalojo del agua, evitando su concentración tanto en la 
superficie como en alguna de las capas que constituyen el pavimento, 
incluyendo la capa subrasante. 

Para obtener un mejor comportamiento del pavimento, el proyectista 
debe reconocer que existen varias formas en que el agua puede entrar a 
la estructura del pavimento y a la capa subrasante, como grietas, b01ches 
y juntas, jardineras y camellones, fugas en los sistemas de drenaje y 
agua potable, ascensión capilar, posición del nivel freático, etc. 

El agua afecta a los materiales del pavimento en vanas formas, 
modificando o alterando algunas de sus propiedades: 

• cohesión 
• expansión -contracción 
• erosión 
• grado de compactación 
• corrosión 
• envejecimiento de los asfaltos 
• adherencia entre agregados y asfalto 

Se debe por lo tanto tomar las medidas pertinentes para proponer 
sistemas de drenaje y subdrenaje que actúen con efectividad. 

Con relación al drenaje superficial, se deberán tener en cuenta Jos 
siguientes aspectos: 

• La pendiente transversal del pavimento deberá ser por lo menos 
de/1% 

• No se deber<'m admitir depresiones en la superficie que pudieran 
provocar estancamientos de agua. 
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• El texturizado debe facilitar la expulsión rápida del agua .. ..1 
transversalmente. 

• No deberán existir obstáculos que faciliten el encharcamiento del 
agua en las bocas de tormenta o rejillas. 

• Las juntas en el pavimento deberán tratarse adecuadamente. 
De igual maneía no deberán permitirse agrietamientos en el 
pavimento que facilitaran la filtración de agua a las capas 
inferiores. 

Así mismo deberá tenerse en cuenta que la textura superficial determina 
la rapidez con que el agua puede escapar de entre la llanta y el 
pavimento y también la rapidez con que escurre por la superficie durante 
la lluvia. El agua en el pavimento puede ocasionar una perdida de 
contacto entre la llanta y su superficie, dando origen a la pérdida del 
control de la dirección del vehículo y a su deslizamiento, fenómeno que 
se le conoce como hidroplaneo o acuaplaneo y generalmente ocurre 
cuando se conduce un vehículo bajo la lluvia a gran velocidad y se forma 
una lámina de agua sobre la superficie de rodamiento que alcanza un 
nivel crítico en función de la velocidad del vehículo. 

Con el fin de minimizar o evitar la ocurrencia de este fenómeno. a los 
pavimentos debe proporcionarse una textura superficial, que debe ser 
compatible con el medio ambiente, velocidad de circulación, intensidad 
de tránsito, topografía y características geométricas de vialidad. 

4.6 Otros factores. 

Existen otros factores que en ocasiones afectan de manera muy 
importante el proyecto de un pavimento, como el entorno urbano. las 
dimensiones de la o'·ra. la experiencia y equipos de las empresas 
constructoras, algunas medidas de política general o local. etc. 

5. PRINCIPALES MATERIALES BASICOS EMPLEADOS EN LOS 
PAVIMENTOS. 

Como materiales básicos utilizados en la construcción de las diversas 
capas del pavimento, se encuentran los siguientes: 

• Suelos granulares seleccionados 
• Agregados naturales. cribados y/o triturados parcialmente 
• Agregndos producto de trituración total y cribados 
• Agregados procedentes de procesos de reciclado. 
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• Productos asfálticos, como cementos y emulsiones, con o sin 
agentes modificadores 

• Productos cementantes y estabilizadores, como cemento 
Portland, cal, etc. 

• Agua 
• Productos geosintéticos, como geotextiles, geom<tllas. 

geodrenes, etc. 
• Materiales varios, como varillas de acero, aditivos para 

concreto, productos especiales para sellado de juntas y grietas, 
fibras, etc. 

Los suelos y agregados, incluyendo la utilización de productos 
cementantes, estabilizadores y modificadores, se utilizan para construir 
los siguientes elementos: 

• Capas de agregados granulares como subbase, bases, capa 
subrasante. 

• Materiales granulares estabilizados 
estabilizados con cemento, cal 
mezclados en el sitio o en 
gravaemulsión, etc. 

o tratados, como suelos 
o productos asféilticos, 

planta, gravacemento, 

• Tratamientos superficiales y riegos asfálticos, que comprenden •: ' 
los riegos· de impregnación, liga y sellado, las lechadas 
asfálticas, morteros, asfálticos, carpetas delg;:¡das de 
granulometria abierta, etc. 

• Mezclas asfálticas, como mezclas en caliente o en·frio, mezclas 
cerradas o abiertas, etc. 

• Concretos hidráulicos vibrados para pavimentos rigidos, 
concretos pobres para bases, concreto compactados con 
rodillo, etc. 

6. TIPOS DE PAVIMENTOS 

La tecnología actual cuenta con una gran variedad de pavimentos que, 
siguiendo critenos tradicionales. suele clasificarse en dos grandes 
grupos: flexibles y rígidos. 

Los llamados pavimentos flexibles están formados por una serie de 
capas constituidas por materiales con una resistencia a la deformación 
que inicialmente era decreciente con la profundidad, de modo análogo a 
la disminución de las presiones transmitidas desde la superficie y 
cuentan con una capa de rodamiento constituida por mezcla asfáltica. 
por lo que tambien se les denomina pavimentos asfalticos 
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El aumento de las intensidades y número de aplicaciones de cargas llevé, 
en su día a los denominados pavimentos rígidos, con capas tratadas o 
estabilizadas con cemento o con un espesor muy importante de mezclas 
asfálticas como las denominadas "full depth", con espesores del orden 
de 30 cm. Estos p<Jvimentos su~len incluirse también formalmente en el 
grupo de los flexibles, debido a que tienen un pavimento asfaltico 

' análogo, pero su comportamiento estructural es muy diferente, con 
capas inferiore:. de igual o mayor rigidez que las superiores, como en el 
caso de los pavimentos de sección invertida. 

Los pavimentos rígidos constan de una losa de concreto hidráulico. Por 
su mayor rigidez distribuyen las cargas verticales sobre un área grande y 
con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losas y juntas ·sin 
pasajuntas, las deflexiones o deformaciones elásticas son casi 
inapreciables. 

Los pavimentes mixtos o compuestos, están constituidos po; una capa 
de concreto hidráulico, cubierta por una carpeta asfáltica. Se emplean 
en calles y su justificación se basa entre otras razones en la presencia 
de redes y servicios bajo la vialidad, que han de protegerse de la acción 
del tránsito o que su posición impide efectuar excavaciones de mayor 
profundidad para alojar una estructura de pavimento flexible 
convencional. Asi mismo, pueden tener una mayor capacidad estructural 
y por tanto, un mejor desempeño . 

Pavimentos flexibles y semirrigidos 

Están constituidos por varias capas denominadas de arriba hacia ab2¡o 
como carpeta, base y subbase, respectivameme. 

La carpeta es la parte que soporta directamente las solicitacioneo del 
tránsito y aporta las características funcionales, como ya se ha indi~.-ado. 
Estructuralmente, absorbe los esfuerzos horizontales y parte de !os 
verticales. En condiciones de alta intensidad de tránsito puede llegar a 
alcanzar espesores importantes. Se construyen con mezclas asfaiticas 
en frío o en caliente, denominándose en este último caso concretos 
asfálticos, que pueden tener algún agente modificador para mejorar 
alguna de sus características. Cuando el espesor total de la carpeta es 
superior a 8 cm se construye por capas. Para mejorar sus carac:teristicas 
superficiales o con fine~ de conservación, se pueden aplicar a la carpeta 
tratamientos superficiales, como capas delgadas de mortero y lechadas 
asfálticas, carpetas drenantes de gr?.nulornetria abierta, etc. 
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La base es la capa situada debajo de la cilrpeta. Su función es 
eminentemente resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos 
verticales y su rigidez o su resistencia a la deformación bajo las 
solicitaciones repetidas del tránsito suele corresponder a la intensidad 
del tránsito pesado. Asi, para tránsito medio y ligero se emplean las 
tradicionales bases granulares, pero para tránsito pesado se emplean ya 
materiales granulares tratados con un cementante, normalmente bases 
de mezcla asfáltica o bases de gravacemento. 

La subbase es la capa situada debajo de la base y sobre la capa 
subrasante. Esta capa puede no ser necesaria cuando la capa 
subrasante es de elevada capacidad de soporte. Su función es 
proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una adecuada 
plataforma de trabajo para su colocación y compactación. Es deseable 
que cumpla también una función drenante, para lo cual es imprescindible 
que los materiales utilizados carezcan de finos y en todo caso suele ser 
una capa de transición necesaria. Se emplean normalmente subbases i 
granulares constituidas por materiales cribados o de trituración parcial, 
suelos estabilizados con cemento, etc. 

7. ASPECTOS TEÓRICOS Y FUNDAMENTOS DE DISEÑO. 

7.1 Generalidades. 

Los métodos de diseño de pavimentos, tanto rígidos como flexibles, han sufrido 
importantes transformaciones a lo largo del tiempo. Desde aquellos primeros 
métodos de diseño de tipo empírico de principios del presente siglo, basados en 
un sistema de clasificación de suelos,· o apoyados en pruebas de resistencia 
igualmente empíricas, hasta la época actual. los métodos de diseño se "an •risto 
fuertemente enriquecidos por las aportaciones de importantes investi\,¡aCJúnes, 
como las realizadas en tramos experimentales, entre los que destaca el lleva·.'o a 
cabo bajo la dirección de la AASHO, en los Estados Unidos de Norteamér•ca y 
cuyos primeros resultados se incorporaron en 1962 a la tecnología de los 
pavimentos. A partir de ese momento y con la introducción de las computadoras, 
la utilización de sofisticados instrumentos y equipos de ensaye y medición y 
procedimientos de an.álisis como el método del elemento finito, se han 
desarrollado métodos de diseño más avanzados, como los denominados 
mecanístico-empíricos, los cuales tienen una componente teórica, basada en un 
modelo estructural y una componente empírica, basada en resultados de 
laboratorio y observaciones de comportamiento en el campo. con los cuales se 
configura un modelo de comportamiento. Más recientemente las investigaciones 
llevadas a cabo dentro del programa SHRP. han revolucionado la t~?cno'ogía 
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principalmente de los asfaltos con el objetivo de mejorar el estado de 
conocimiento en cuanto al comportamiento de los pavimentos. 

Los modelos estructurales de la parte mecanicista están más avanzados que los 
modelos de comportamiento de la parte empírica. Los primeros están basados 
generalmente en una teoría mecánica, como la de la Elasticidad, por ejemplo, 
mientras que lo segundos son producto de ecuaciones de regresión, que pueden 
dar lugar a dispersiones importantes, por lo que requieren de cuidadosas 
calibraciones y revisiones para asegurar una concordancia satisfactoria entre la 
predicción y la realidad, aspecto que es muy importante para el desarrollo 
confiable del método. Los modelos así desarrollados permiten evaluar la 
influencia de la variación de los espesores de las capas, de las cargas aplicadas, 
de la introducción de nuevos materiales, la influencia del medio ambiente, la 
aplicación de medidas de rehabilitación, la predicción del comportamiento del 
pavimento a través del tiempo, así como su vida remanente, permitiendo obtener 
un mayor nivel de confianza en el diseño, etc. Estos métodos parecen ser los 
procedimientos de análisis más promisorios hoy en día para el diseño y 
evaluación de pavimentos. 

El estado tecnológico actual permite calcular Jos estados de esfuerzos, 
deformaciones unitarias y deflexiones, aplicando las leyes físicas disponibles, de 
acuerdo con alguna forma de respuesta mecánica: elástica, viscoeléstica, etc. 
Por lo que respecta a los modos de falla, los métodos de diseño generalmente 
están calibrados para considerar la ocurrencia de algunos de éllos, aunque no 
todos, ya que por ejemplo las fallas por desintegración o por reducción de 
resistencia al derrapamiento son generalmente cubiertos mediante los diseños de 
las mezclas y especificaciones de materiales y de construcción. Por otra parte, 
los valores críticos, limite o terminales que definen una condición de falla, son 
establecidos en el diseño, teniendo en cuenta aspectos tanto estructurales como 
funcionales; un ejemplo es el correspondiente a la serviciabilidad, la cual está 
estrechrme-1e ligada con la rugosidad de la superficie del pavimento. La curva 
de deg. ado.ción correspondiente a este parámetro indica la forma en que 
disminuye la calidad de rodamiento a través del tiempo, hasta alcanzar los 
valores límiie seleccionados, para indicar que el pavimento se encuentra en 
condiciones inadecuadas de servicio, los cuales dependen de la categoría del 
pavimento o de la carretera. 

Debe mencionarse finalmente que en la actualidad, los organismos encargados 
de la operación y administración de los pavimentos están preocupados por las 
implicaciones de éstos, principalmente en lo concerniente a su comportamiento, 
en las economías de los Países. principalmente de los que se encuentran en 
proceso de desarrollo. 
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Debido a esto, se ha implementado un sistema de análisis que comprende la 
evaluación económica de las diferentes alternativas de estructuras de pavimentos 
propuestas para cada caso, con sus correspondientes estrategias de 
conservación, dentro de un determinado período de análisis, desarrollándose de 
esta manera el concepto de Análisis del Costo de Ciclo de Vida, utilizado como 
factor fundamental para la toma de decisiones. En este concepto intervienen el 
comportamiento de cada una de las alternativas planteadas en el ciclo de vida 
analizado y teniendo en cuenta los efectos de su conservación, las 
características del tránsito en el mismo ciclo y finalmente los costos generados en 
dicho lapso, como costo inicial de construcción, costos de conservación y de 
rehabilitación, así como los inherentes al usuario, siendo estos últimos 
determinantes en muchos casos para seleccionar la mejor alternativa, que a fin 
de cuentas será aquella en la cual la combinación de materiales y fondos 
respectiva, genere la situación económica más ventajosa. Este análisis conduce 
a los denominados Sistemas de Administrac:;ión de Pavimentos, en Jos cuales es 
fundamental contar con tres adecúados modelos: estructural, de predicción de 
comportamiento y económico. 

7.2 Métodos de diseño. 

Los métodos actuales de diseño de pavimentos se inclinan hacia el concepto 
mecanístico-empírico, que involucra la aplicación de modelos estn.rcturales. para 
calcular las respuestas de los pavimentos, así como el desarrollo de modelos de 
deterioro para predecir el comportamiento del pavimento a partir de las 
respuestas estructurales. Los esquemas de predicción de comportamiento son 
posteriormente calibrados a ·partir de evaluaciones y observaciones del 
comportamiento de pavimentos en servicio. En la concepción de los modelos 
estructurales se hacen intervenir los aspectos teóricos que involucran esfuerzos, 
deformaciones unitarias y deflexiones, a si como la influencia de la. temperatura y 
el tiempo con apoyo de herramientas modernas como el Método del Elemento 
Finito y io:; programas de computación, lo cual ha simplificado notablemente el 
procedimiento de análisis teóricos. Por lo que respecta a los modelos de 
deterioro y .:e predicción de comportamiento, principalmente en lo que se refiere 
a la fatiga y a las deformaciones permanentes, estos se derivan de análisis de 
regresión, que frecuentemente presentan importantes dispersiones, siendo sin 
embargo muy necesarios para la permanente calibración del método de diseño. 

Los métodos de diseño han simplificado notablemente Jos procedimientos de 
aplicación, presentando al usuario tablas, nomogramas y elementos de cálculo 
relativamente sencillos. además de programas de computadora, mediante los 
cuales se pueden efectuar rápidamente estudios de alternativas y análisis de 
sensibilidad. incluyendo sus costos, lo cual permite obtener un panorama 
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completo del problema con la información necesaria para la toma correcta dt 
decisiones. 

Adicionalmente debe mencionarse que existen algunos conceptos que deben ser 
tomados en cuenta por el proyectista, pues corresponden a la necesidades que 
se manifiestan actualmente con respecto a los requerimientos de los pavimentos. 

a) mayores niveles de seguridad y comodidad para el usuario 
b) materiales y superficies de rodamiento más durables y resistentes 
e) requerimientos de mínima conservación 
d) menor nivel de ruido dentro de la carretera y en el entorno 
e) mejor apariencia 

7.3 Método AASHTO para pavimentos flexibles 

A partir de los resultados de la investigación efectuada en el Tramo de Prueba 
AASHO, a finales de la década de los 50, se desarrolló la "AASHO lnterim Guide 
for !he Design of Rigid Pavement Structures", que fue publicada en 1962. en 
forma semejante a la "AASHO lnterim Guide for the Design of Flexible Pavement 
Structures", publicada en 1961. A principio de la década de los años 70, ei 
Organismo modificó su denominación a AASHTO y para el año de 1972 ambas 
publicaciones fueron actualizadas y presentadas en un solo documento, 
"AASHTO lnterim Guide for the Design of Pavement Structures", que fue 
publicada posteriormente con algunas modificaciones en 1981, apareciendo en 
1986 después de ser nuevamente revisada, con el titulo de "AASHTO Guide for 
!he Design of Pavement Structures", versión que incluyó muchos cambios así 
como nuevos conceptos, tales como los de nivel de confianza, análisis de costos 
en el ciclo de vida y administración de pavimentos. Finalmente la versión editada 
en 1993 corrige y aclara algunos conceptos relativos al proyecto de capas de 
refuerzo de los pavimentos, y es la versión que : ; ' ''liza en este Capítulo para 
describir el método de diseño propuesto por la AA3H"r O. 

Este método se clasifica dentro de los procedimientos de diseño basados en 
ecuaciones de regresión desarrolladas a partir de los resultados de tramos de 
prueba: Sin embargo, en la actualidad está adquiriendo un carácter mecanistico, 
al introducirse en el procedimiento conceptos como los módulos de resiliencia y 
elásticos de los materiales. 

La ecuación original de regresión obtenida a partir de los resultados de la prueba 
AASHTO ha sido modificada, principalmente en los valores de las constantes de 
regresión, con base en la teoría y la experiencia. La ecuación parél pzwimentos 
flexibles presentada en 1993 es la siguiente: 
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En donde: 

W-18 

~ 
so 
SN 

L\PSI 

Po 

0.40 + -----
(SNtl)S.l9 

número admisible de ejes equivalentes de 18000 lbs 
desviación normal estándar 
desviación estándar integral 
número estructural del pavimento 
SN = a, D, + a, D, m,+ a3 0 3 m3 

diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal (p 0 -p,) 
índice de servicio inicial 

p, índice de servicio terminal 
M" módulo de resiliencia 
m,, m3 coeficientes de drenaje para las capas de. base y sub base 
a,, a,, a3 coeficientes de capas representativos de la carpeta, base y 

subbase 
D,, D,, 0 3 . espesores de las capas de carpeta. base y subbase en 

pulg. 

Para facilitar la utiliz¡:¡ción de la fórmula se ha preparado un nomograma, 
adaptado a unidades en el sistema Ingles. 

A continuación se realizará una breve discusión de los factores que intervienen 
en la ecuación, necesaria para su adecuada utiliz:.:dé ·. en el proceso de diseño 
del espesor del pavimento. 

a) Serviciabilidad. 

De acuerdo con la AASHTO, la serviciabilidad de un pavimento es "su habilidad 
para proporcionar un servicio adecuado al tipo de tránsito (automóviles y 
camiones) que lo usan". En el tramo de prueba se desarrolló una escala con 
valores de O a 5 para representar diferentes niveles de calidad de servicio. en 
función del grado de deterioro superficial del pavimento, manifestado 
principalmente por la rugosidad de su superficie, definiendo el concepto de lndice 
de Servicio Actual (PSI, Present Serviciability lndex), con los niveles indicados en 
la figura siguiente. Debe señalarse que los niveles O y 5 raramente son 
alcanzados. 
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Excelente 
5.0 

Muy bueno 
4.0 r- Bueno 
3,0 -

(PSI) Regular 
2.0 -

Malo 

i--
1.0 

Muy malo 
0.0 - Intransitable 

Escala del In dice de Servicio Actual (PSI) 

El índice de servicio inicial, Po• representa la condición del pavimento 
inmediatamente después de su construcción o rehabilitación. Con l<1s técnicas 
modernas de construcción, control y supervisión, en los pavimentos de concreto 
de alta calidad se han alcanzado valores iniciales de 4.7 a 4.8, recomendándose 
tomar un valor de 4.5 para efectos de diseño, cuando no se tenga mejor 
información. 

El índice de servicio terminal. p,, corresponde al nivel de servicio en el cual el 
pavimento requiere de algún tipo de rehabilitación para iniciar un nuevo ciclo de 
vida. El valor del índice de servicio terminal está relacionado con la· importancia 
de la carretera o elemento, mostrándose en la tabla 1, los valores típicos 
recomendados para diferentes tipos de utilización, si bien el proyectista podrá 
adoptar el que considere conveniente para un caso en particular. 

Tabla 1. Valores terminales típicos para el índice de servicio terminal 

Pt Clasrncacrón 

3.00 Autoprstas 
2.50 Carreteras principales. arterias urbanas 
2.25 Carreteras secunda na rmportantes, calles comerciales e industriales 
2.00 Carretera sec~ndarra. calles resrdencrales y estacronamrentos 

.. 
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De acuerdo con lo anterior, el parámetro que indica la diferencia entre los índices 
de servicio inicial y terminal se expresa de la siguiente manera: 

t~PSI = Po-Pt 

Por lo tanto es recomendable que el índice Po alcance el mayor valor posib!e con 
el objeto de incrementar el ciclo de vida del pavimento, lo cual depende de la 
aplicación de correctas técnicas de construcción, control y supervisión. 

Por otra parte, se reconoce que el tránsito no es el único factor que reduce con el 
tiempo el índice de servicio. Existen algunos otros factores de tipo ambiental que 
reducen también el valor de dicho índice, como el tipo de suelo del terreno 
natural, condiciones de drenaje, etc, cuyo efecto debe tomarse en cuenta para 
determinar el espesor de pavimento necesario para soportar el efecto combinado 
del tránsito y factores ambientales. A falta de mejor información y elementos para 
definir el valor de la reducción producida por factores ambientales, liPSI sw.FH• 

puede esperarse que tal valor se encuentre entre 0.0 y 0.7, empleándose la 
siguiente expresión para valuar la pérdida de índice de servicio total: 

t!PSI = liPSI TR + t!PSI SW-FH 

en donde: 
t!PSI TR 

t!PSI 

t!PSI SW-FH 

pérdida del índice de servicio debida al efecto 
del 11 ánsito 
pérdida de índice de servicio total en el ciclo de vida 

. considerado (Po-PJ 
pérdida del índice de servicio debida a factores ambientales 

Un aspecto importante que debe tenerse en cuenta en el diseño del pavimento, 
es el de tratar de reducir al máximo o nulificar la pérdida de índice de servicio 
debida a factores ambientales, lo cual debe ser motivo de medidas que tome el 
proyectista para reducir el posible efecto adverso de los factores ambientales. 

b) Tránsito, W-18 

La aplicación del método AASTHO requiere la transformación a ejes sencillos de 
18000 lb (8.2 ton) de los ejes de diferentes pesos y configuraciones (sencillos, 
tandem y tridem) que circularán sobre el pavimento a lo largo del ciclo de 
proyecto. ··Para ello, en la Guia se han incluido una serie de tablas con los 
factores de conversión, los que dependen de diferentes factores, como tipo de 
pavimento (flexible o rígido), tipo de eje (sencillo, t;:mdem, tridem), milonitud de la 
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carga en el eje, índice de serv1c1o final y, en el caso de pavimentos rígidos, 
espesor de la losa del pavimento. Para este caso se presentan nueve tablas, 
combinando cada uno de los tres tipo de ejes, con tres valores de índice de 
servicio fimil; 2.0, 2.5 y 3.0. 

Para determinar el número de ejes acumulados equivalentes de 18000 lb (E-18, 
ESAL), el proyectista debe conocer las características del tránsito que circulará 
sobre el pavimento en el ciclo de proyecto, esto es, número y tipos de vel1ículos 
clasificados de acuerdo a una tipología determinada, las cargas correspondientes 
a cada tipo de eje, tasa de crecimiento prevista, periodo o ciclo de proyecto y 
número de carriles. 

Por otro lado debe tomarse en . cuenta la distribución del tránsito 
transversalmente, considerando el número de carriles de la vialidad, de acuerdo 
con lo indicado en la tabla 2. 

Tabla 2. Porcentaje de tránsito ( W, 8), en el carril de diseño 

Número de carriles en Porcentaje del número de ejes 
cada dirección equivalente en el carril de diseño. 

1 100 
·z 80-100 

3 60-80 
4 50-75 

e) Tipología de vehículos. 

En la tabla 3 se indican los diferentes tipos de vehículos autorizados por la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para circular por las vialidades 
nacionales. 

d) Período o ciclo de proyecto. 

Es importante definir la magnitud del ciclo de proyecto, ya que el número de ejes 
equivalente deberá acumularse en dicho ciclo. Generalmente se consideran 
periodos de diseño de 1 O a 20 años. lapso en el cual se espera que el pavimento 
alcance el índice de servicio terminal elegido. Dicho periodo puede ser asignado 
por el Organismo que requiere el proyecto o bien puede ser propuesto por el 
proyectista, en función de su experiencia. tipo de carretera, etc. pudiendo utilizar 
como guia los periodos presentados en la tabla 4. 

18 50(:) 

·.. 



CONGRESOIJCA-CFI91 

TABLA 3. TIPOLOGfA DE VEHICULOS AUTORIZADOS POR 
LA SCT PARA CIRCULAR POR LAS VIALIDADES NACIONALES 

Vehículo 

cargo hasl.3 de 3 

ejes con semirremolque de dos 

D 
T 

= 
= 

eje doble o trandem 
eje triple o tridem 

TABLA 4. PERIODOS O CICLOS DE PROYECTO DE 
ACUERDO CON EL TIPO DE VIALIDAD. 

Tipo de vrahdad Periodo de proyecto. 
años 

Urbana. con elevado nrvel de transrto 30-50 
Princrpal. con elevado nrvel de transrto 20-50 
Secundaria. con ba¡o nrvel de tránsrto 15-25 
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e) Volumen de Tránsito y Tasa de Crecimiento. 

Generalmente el número inicial de vehículos que operará en el pavimento es 
proporcionado por el Organismo que requiere el proyecto, así como la respectiva 
tasa de crecimiento, que deberá considerarse aplicada en el período de zm:ilisis. 
El proyectista puede en caso dado recurrir a la información obtenida de estudio 
de tránsito para vialidades semejantes a la objeto del estudio y a información 
estadística. 

Con relación a la forma de tomar en cuenta el aspecto del incremento en el 
volumen de tránsito, en el Apéndice D de la Guía AASHTO de referencia, se 
presentan lineamientos útiles para tal objeto, recurriendo a factores de 
incremento de tránsito para diferentes tasas de incremento desde cero a 10 y 
períodos de análisis de 1 a 35 años. Los factores propuestos multiplicados por el 
volumen de tránsito inicial, proporcionará el volumen total de tránsito esperado en 
el periodo de análisis. 

,. 

f) Coeficiente de drenaje (Cd). 

Se reconoce ampliamente que la presencia de agua es uno de los factores que 
principalmente contribuye al deterioro de los pavimentos, bien sea por la 
saturación y reducción de la resistencia de los materiales de las capas 
subrasante y de sutibase, o por favorecer el fenómeno de bombeo con expulsión 
de las partículas finas de las bases granulares a través de grietas y juntas, lo que 
conduce a una degradación de la capacidad de soporte estructural, oxidación y 
envejecimiento de las carpetas asfálticas. e inestabilidad y agrietamientos por 
cambios volumétricos debidos a cambios de humed.ad. En climas fríos ocurre el 
fenómeno de congelamiento-deshielo. 

La versión del año de 1986 de la Guía, intento reconocer la importancia del 
drenaje, haciendo intervenir un coeficiente (m,), que pretende tomar en cuenta los 
efectos de buenas o malas condiciones del drenaje en el diseño del pavimento. 

Para seleccionar el valor del coeficiente m, se deben considerar las condiciones 
de saturación a que están expuestas las capas de subbase y capa subrasante, 
debiendo consultarse la tabla 5, para determinar el valor del coeficiente en cada 
caso particular. 
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Para mejorar las condiciones de drenaje, se sugiere el empleo de subdrenes . ) 
capas de subbase penneable, para prevenir además el bombeo prematuro y los 
deterioros asociados en el pavimento. 

TABLA 5. VALORES RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE 
DRENAJE (mj, PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

- ·-. - - - - -- --
Condición del Porcentaje del tiempo en que la estru_ctura del pavimento se 

drenaje encuentra expuesta a niveles de humedad cercanos a la 
saturación 

< 1% 1-5% 5-25% > 25% 
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 

Buena 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80 

Mala 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 
Muy mala 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 040 

. -- -=-. - ==--- --~-~~ 

-
Condición del drenaje Lapso transcurrido para que el 

suelo sea drenado hasta 
alcanzar el 50% de saturación 

Excelente 2 horas 
Buena 1 dia 

Regular 7 días 
Mala 1 mes 

Muy mala infinito 

En el caso de que m, = 1, se estima que las condiciones del drenaje no causan 
ningún impacto en el espesor del pavimento; si es menor que la unidad, el 
espesor se incrementa y para valores superiores a la unidad, el espesor 
decrecerá. 

g) Confiabilidad 

La confiabilidad puede definirse como la probabilidad estadística de que el 
pavimento cumpla con la vida de diseño. Generalmente, el comportamiento de 
un pavimento a lo largo del tiempo se representa por medio de una curva, que 
manifiesta la fonna en f1Ue el pavimento progresivamente pierde alguna de sus 
cualidades, por ejemplo su serviciabilidad. La ecuación de diseño propuesta por 
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la AASHTO propiamente define la forma de la curva de comportamiento del 
pavimento atendiendo al concepto de serviciabilidad, con un nivel de confianza 
(R) de 50%. El nivel de confianza para un proyecto en especial, debe 
seleccionarse de acuerdo con el tipo e importancia de la carretera o vialidad, 
teniendo en cuenta lo recomendado en la tabla 6. Debe notarse que los valores 
mayores se recomiendan para vjalidades sujetas a un uso intenso y con mayores 
exigencias de un mantenimiento minimo. 

TABLA 6 NIVELES DE CONFIANZA SUGERIDOS PARA DIFERENTES 
TIPOS DE VIALIDADES Y CARRETERAS. 

.. 

Tipo de vialidad Nivel de confianza 
vialidades Carreteras 
urbanas • 

Autopistas y carreteras de primer orden 85-99.9 80-99.9: 
Carreteras y vialidades principales 80-99 75-95 
Carreteras y vialidades secundarias 80-95 75-95 
Vialidades de acceso y calles en general 50-80 50-80 

. -

Los niveles de confianza propuestos indican propiamente el porcentaje del área 
.comprendida en la curva de distribución .normal de serviciabilidad, a la derecha 
del nivel de confianza elegido. La distancia entre el valor medio, equiva!ente a un 
nivel de confianza R= 50% y el correspondiente al nivel de confianza elegido para 
un caso en particular, es igual al producto ZR • S0 , 

en donde: 

So Desviación estándar total:-~ue considera el monto del error 
estadístico incluido en la ecuación, como resultado de la 
variabilidad inherente a los materiales y a la construcción. 

desviación normal estándar para la distribuc':)n normal, para un 
nivel de confianza determinado. 

Determinar el valor de So es dificil, pues requiere conocer la desviación estándar 
para cada parámetro involucrado, teniendo en cuenta las condiciones locales, 
razón por la cual se ha considerado a So dentro de un rr1ngo entre 0.3 y 0.4, 
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reccmendándose un valor de 0.45, para tomar en cuenta además el error relativo 
a la predicción del tránsito. 

Por lo que respecta al parámetro ZR . su valor depende del nivel de confianza 
elegido, pudiendo determinarse en tablas de tipo estadístico. Para efectos de su 
aplicación práctica, la tabla 7 presenta los valores de Z, para los niveles de 
confianza recomendados en la tabla 6. 

TABLA 7 RELACION ENTRE EL NIVEL DE CONFIANZA Y LA 
DESVIACION NORI'v\AL ESTANDAR, Z, 

Nivel de Desviación normal Z, So 
·confianza, R estándar~ 

50 0.00 0.0 
.75 -0.674 -0.236 
80 -0.841 -0.294 
85 -1.037 -0.363 
90 -1.282 -0.449 
95 -1.645 -0.576 

99.9 -3.090 -1.082 
-

h) Módulo de resiliencia (Mr) 

La característica básica que se requiere para el diseño de pavimento es el 
Módulo de Resiliencia (Mr), que ha sustituido al valor de CBR y valor de 
"R" o módulo de reacción del estabilómetro de Hveem, aunque se 
establecen correlaciones al respecto y se obtiene de acuerdo con la 
especificación AASHTO T-?74 como una medida de las propiedades 
elásticas del suelo. 

Las razones principales por las que se adopta esta característica, son las 
siguientes: 

1. 

2. 

3. 

Indica la propiedad básica del material que puede utilizarse en el 
análisis mecanístico del sistema multicapa para predecir la 
rugosidad, agrietamiento, roderas, deterioros, etc. 
Es una características reconocida internacionalmente, como dato 
para la evaluación y diseño de pavimentos. 
Se emplea una técnica de pruebas no destructivas que permite 
estimar el Mr de varios materiales directamente en el lugar. 
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Sin embargo, se han establecido correlaciones razonables con el CBR o 
valor relativo de soporte y el valor de "R" y que están dadas por las 
siguientes expresiones: 

Mr 
Mr 

(psi) = 
(psi) = 

1500 X 

1000 + 
CBR 
555 X R 

Estas expresiones son válidas, básicamente p-ara suelos finos o 
granulares, que cubren una amplia gama de materiales de terreno natural 
o terracerías, de soporte para pavimentos. 

En aquellos casos especiales de suelos finos arcillosos y expansivos de 
muy bajo CBR, habrá que tomar las precauciones del caso, y hacer un 
análisis más detallado para determinar el Mr, con las debidas reservas en 
la aplicación de las expresiones anteriores. 

Por otra parte, el diseñador deberá tomar en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Asegurar que la compactación o densidad relativa del suelo de 
soporte se cumpla, ya que de ello depende el Mr. En caso de no 
lograrse la compactación deseada, ajustar el valor de Mr. 
Suelos muy expansivos o resilientes deberán recibir especial 
atención, manteniendo el contenido de humedad bajo limites 
razonables que no afecten sustancialmente su comportamiento. 
Para ello, se analizarán cuestiones de drenaje y subdrenaje; o bien, 
procedimientos de estabilización con algún aditivo (cemento o cal); 
asimismo el uso geotextiles puede ayuda en la solución de un buen 
diseño. 
Problemas de suelos de alto contenido de materia orgánica, 
extremadamente compresibles, requieren de soluciones especiales 
como sustitución por materiales adecuados, técnicas de 
preconsolidación, geotextiles, etc. 
Atención a suelos de características variables, con tratamientos de 
escarificación, recompactación, mezclado, como es el caso de 
zonas de cortes y rellenos y tratar adecuadamente las zonas de 
transición. 
A pesar de que en el diseño de pavimento se involucran 
consideraciones de drenaje, debe ponerse especial atención en 
aquellas zonas de alta precipitación pluvial donde los 
escurrimientos (superficiales y subterráneos) son considerables en 
época de lluvias. Al respecto, el dise(iador debe considerar 
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soluciones especiales de obras complementarias de sub-drenaje, 
capas drenantes, filtros, tuberías de drenaje adicionales, canales, 
etc., sobre todo donde existan suelos susceptibles a los cambios de 
humedad que afecten su capacidad de soporte. 

6. En suelos donde se dificulte la construcción, como son los suelos 
cohesivos que retienen mucl1o tiempo la humed3d y no se puedan 
compactar adecuadamente, habría que adoptar soluciones 
especiales, como mezclado con materiales granulares, con arena o 
material seco, que aceleren el secado, o bien colocar una capa 
subrasante sobre dicho suelo con material adecuado para trabajar 
sobre ella y que sirva de desplante al pavimento. 

Se hace énfasis en el criterio de elegir el módulo resilente adecuado, pues son 
muchos los factores asociados a él; no se debe limitar a contar con pocos 
valores de Mr, debiendo siempre obtener los suficientes para obtener un factor 
adecuado de confiabilidad. 

Por lo que respecta a los materiales de subbase y base el método reconoce la 
dificultad actual de determinar el Mr de estos materiales en el laboratorio y 
recomienda el uso de correlaciones con pruebas más accesibles, como el CBR, 
presentando gráficas en que se correlacionan dichos parámetros para 
materiales granulares y estabilizados, incluyendo además correlaciones con 
otros parámetros. 

i) Coeficiente de capa (a,) 

El método proporciona gráficas en las que pueden obtenerse los 
coeficientes de capa aplicables a los diferentes materi<iles de las capils 
consideradas de la estructura del pavimento, en función del Mr 
correspondiente. 

... Procedimiento de diseño. 

1. Se utiliza el nomograma propuesto por el método asignando valores 
convenientes al nivel de confianza, R, y a la desviación estándar, So. 

El nivel de confianza se elige de acuerdo con el tipo de vialidad 
considerado (tabla 6), y el valor de So debe determinarse 
experimentalmente en función de la variabilidad observada en los 
materiales y en la calidad de la construcción, lo cual requiere de un 
seguimiento constante por lo cual, en caso de no contar con la 
experiencia local, puede tomarse un valor de 0.45. 

25 '51 "3 



CONGRESO'JCA-Cfl98 

2. A continuación se deberá aplicar el tránsito equivalente acumulado, 
determinado para el carril de diseño. Es conveniente señalar que la 
capacidad de la escala es de 50 millones de ejes acumulados 
equivalentes, siendo necesario en caso de rebasar este valor, 
reconsiderar la distribución del tránsito, por ejemplo aumentando el 
número de carriles, etc. Para elegir los factores de equivalencia, deberá 
considerarse el valor terminal del índice de servicio considerado, Pt y 
partir de un número estructural adecuado, en función del espesor 
esperado de pavimento, o considerando un valor de 5 si no se puede 
estimar y repetir el proceso si el número estructural obtenido implica una 
diferencia en espesor de 2.5 cm con relación al valor estimado. 

3. 

4. 

Enseguida se utilizará el módulo de resiliencia de la capa de apoyo del 
pavimento, para detenminar el valor de SN, considerando además el 
decremento en la serviciabilidad teniendo en cuenta el valor terminal de 
diseño y un valor inicial, que dependerá de la calidad de la construcCión 
y que ·es conveniente que sea el mayor posible, para cumplir 
satisfactoriamente con la vida de diseño. 

Finalmente se· procederá a determinar los espesores de las capas 
restantes considerando Jos coeficientes de cada capa y Jos números 
estructurales a diferentes niveles. 

Deberán tenerse en cuenta además Jos valores rninirnos de espesor 
recomendados en la tabla 8. 

Tabla 8. Espesor mínimo, cm. 

Tránsito acur.:!,l<-1o equivalente Concreto asfáltico Base granular 
< 50uOO 2.5 (1) 10 

50 001 - 1 'iO 000 5.0 10 
150 001 - ::íOO 000 6.5 10 

500 001 -2 000 000 7.5 15 
2000 001 -7000 000 9.0 15 

> 7 000 000 10.0 15 

(1) o tratamiento superficial 
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Debe hacerse notar que Jos módulos de resiliencia Mr, y los respectivos 
coeficientes estructurales a,, que intervienen como factores de diseño, 
corresponden a los diferentes materiales disponibles, Jos cuales deberán 
satisfacer adicionalmente Jns especificnciones de calidad establecidas por el 
Organismo (DDF, SCT, IMT AASHTO, etc.). Por otrn parte, es conveniente 

·plantear y analizar varias alternativas y definir sus correspondientes curvas de 
degradación y por consiguiente sus ciclos de vida, teniendo en cuenta además 
los trabajos de conservación y rehabilitación de cada una de las alternativas, 
para efectuar un análisis beneficio-costo, mediante el cual pueda determinarse 
la alternativa más económica o que corresponda a la utilización más 
conveniente de los recursos dentro de un presupuesto definido. 

Es conveniente señalar que en este método se consideran y aplican los 
conceptos derivados del experimento llevado a cabo por la AASHO, tales 
como la diferenciación entre falla estructural y funcional, índice de espesor y 
carga equivalente, conceptos que por otro lado, son también utilizados por la 
moderna tecnología de pavimentos. 

7.4 Método AASHTO para pavimentos rígidos 

La ecuación original de regresión obtenida a partir de los resultados de la prueba 
AASHTO ha sido modificada, principalmente en los valores de las constantes de 

· regresión, con base en la teoría y la experiencia. La ecuación para pavimentos 
rígidos presentada en 1993 es la siguiente: 

1 [ l>PSI ] 

log(E ·18)=Z,·S,+7.35./og(D+I)..:.0.06+ og 146;;.\~7 
1+-·-

(0 + !)'" 

S',· e,. (D"'-1.132) 1 

215.63"JD"'-
18

.
42 

+(4.22-0.32·p.)·log [ J 
(::0, 1 k)'" J 

-.· 

- ~ ; 
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En donde: 

E-18 
z, 
so 
D 
~PSI 

Po 
p, 
S' e 

cd 
j 

Ec 
k 

número admisible de ejes equivalentes de 18000 lbs 
desviación normal estándar 
desviación estándar integral 
espesor de la losa del pavimento, pulg 
diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal (p 0 -pJ 
índice de servicio inicial 
índice de servicio terminal 
módulo de ruptura del concreto, lb/pulg2 

coeficiente de drenaje 
coeficiente de transferencia de carga 
módulo de elasticidad del concreto, lb/pulg2 

módulo de reacción de la subrasante, lb/pulg 3 

Para facilitar la utilización de la fórmula se ha preparado un nomograma, 
adaptada a unidades en el sistema Ingles. 

A cqntinuación se realizará una breve discusión de los factores que intervienen 
en la ecuación, necesaria para su adecuada utilización en el proceso de diseño 
del espesor del pavimento. Los conceptos de serviciabilidad, tránsito, período o 
ciclo de proyecto, 11olumen de tránsito, tasa de crecimiento y coeficiente de 
drenaje tienen el significado discutido en el inciso 7.3, presentándose únicamente 
la tabla 9: para valores del coeficiente de drenaje, para pavimentos rígidos. 

TABLA 9. VALORES RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE 
DRENAJE (Cd), PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS RÍGIDOS. 

Condictón del PorcentaJe del ttempo en que la estructura del pavimento se encuentra 
drenaje expuesta a ntveles de humedad cercan~ s a la saturación 

< 1% 1-5% 5-25% > 25% 
Excelente 1 25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.1 o 

Buena 1.20-115 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 
Regular 1 15-1 10 1.10-1 00 1.00-0.90 0.90 

Mala 110-1.00 1 00-0.90 0.90-0.80 0.80 
Muy mala 1 00-0 90 o 90-0.80 0.80-0.70 0.70 

28 51(? 
27 

·"·' 



Concrete Elostic: Modl.hrs, Ec (.o& .. , 

A 

~ ~ 
/. ~ V 

~ :.-v 
P, VI V/ 
~ / 

/!, vy¡ 
V¡lj, 'j 
VL i 

Vi l 
1 , .. 1 . 

BOO 500 100 50 

[lfective Modulus ol Subqrode 

ReoCiion, k (pci) 

~ 
V 

10 

.. 00 .. 
000 o .9 

ooo o u 
(1') 

lO o 

• 00 

' 00 

00 o 

500 

215.63*.1 r¡p. 75 - _l_B_ •• .-2 .... J 
[ (E¿'l<I0.2SJ 

•• 
4.0 ~.., ... e: -oc 
•. o ~ .. 

t-·-u ... -u !E 
88 

z.z .JU 

E•ample: 

k, 72 pcl 

E e ' ~ a 1a6 poi 

S1c • 6~0 POI 

J ' 3.2 

cd • 1.0 

.., 
u 

.:\ 
e: 0.3 
u 

:Q --., 
o 
u 
., o. r ., 
¡; e: 
~ ...J o 

.e: 
u -o 
~ 

So • 0.29 
R' 9~% tz.' ·1.64~) 
Ó PSI • 4.2 - 2.~ , 1.7 

w
11 

• ~J 1 106 (18 kip E SAL) 

Sohllon• 0•10.0 lnchoo (noorut 

hotl·inch, "'"" oo-nl 2 ) 

Figure 3. 7. Design Chart for Rigld Pavement Based on Using Mean Values for Each Input Variable (Segment 1) 
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Condición del drenaje Lapso transcurrido para que el suelo 
sea drenado hasta alcanzar el 50% de 

saturación 
Excelente 2 horas 

Buena 1 dia 
Regular 7 dias 

Mala 1 mes 
Muy m~la infin1to 

-- -·· -

a) Propiedades del Concreto (S'0 , EJ 

La resistencia a la flexión del concreto utilizada corresponde a la resistencia 
determinada a los 28 días de edad, en especímenes en forma de viga, 2plicando 
cargas en los tercios del claro (AASHTO T-97 o ASTM C-78). Sin embargo, 
existen correlaciones de este valor de resistencia, con los obtenidos efectuando 
otro tipo de ensaye, como el de la resistencia a la flexión en vigas con carga 
aplicada al centro del claro (AAHSTO T-177, ASTM C-293), o en pruebas de 
resistencia a la compresión de cilindros de concreto (AASHTO T-22, ASTM C-
39), efectuadas a los 28 días de edad, en ambos casos. Las ecuaciones de 
correlación son las siguientes: 

en donde: 

S'c = (0.85) Se (carga al centro) 

S', = C (fe) 05 

s·, resistencia a la flexión a los 28 días, aplicando cargas en 
los tercios del claro, lb/pulg 2 

S', -(carga al centro) resistencia a la flexión a los 28 
días, aplicando carga al centro del claro !b/pulg 2 

C constante de correlación, con valores entre 7 y 1 O 
para concreto utirrzados en pavimentación 

fe resistencia a la compresión a los 28 días en cilindros de 
concreto, lb/pulg 2 

Debe mencionarse al respecto sin embargo, que se trata de correlaciones que 
deben ser calibradas en cada caso y que su uso no deja de tener un cierto 
margen de error. 
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Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta, se refiere a que el valor s·, 
de la resistencia del concreto, debe ser considerado como un valor promedio, en 
el cual se tome en cuenta 1) un determinado porcentaje admisible de pruebas 
de resistencia que produzcan valores inferiores al nivel especificado y 2) la 
desviación estándar de las pruebas de resistencia, de tal manera que el v;:¡lor de 
S', puede calcularse por medio de la siguiente expresión: 

en donde: 

S' 

S, 
cr 

z 

e = Se + Z (cr) 

resistencia mínima especificada, lb/pulg2 

desviación estándar estimada de los 
resultados de pruebas, lb/pulg 2 

desviación normal estándar, correspon-
diente al porcentaje de valores admisi
bles menores que la resistencia especi
ficada. 

Los valores de cr dependen de la variabilidad del concreto en la zona o en la 
planta, principalmente y se obtiene de los registros de control de procJucción. Si 
se desconoce este dato, se puede establecer mediante correlaciones, ya que la 
información al respecto establece que para los concretos elaborados en 
camiones mezcladores, la desviación estándar varía entre 7 a 13 porciento de la 
resistencia promedio y para concreto elaborado en planta, este parámetro varía 
entre 5 y 12 porciento de dicha resistencia. 

Por lo que respecta a los valores de Z, estos se derivan de datos estadísticos y 
se presentan en la tabla 1 O. 

TABlA 10. VALORES DE lA DESVIACION NORMAL ESTANDAR, 
EN RElACION CON EL PORCENTAJE DE ESPECÍMENES CON 

RESISTENCIA 
MENOR QUE lA ESPECIFICADA. 

Porcentaje de especímenes con z 
resistencia menor que la 

especificada 
20 0.841 
15 1.037 
10 1.282 
5 ~ 1.645 
1 2.327 

- " - - . - . -
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b) Módulo de elasticidad, (EJ 

Es una propiedad del concreto que es considerada en la ecuación de diseño, si 
bien tiene un efecto menor en el espesor de las losas. Puede detem1inarse este 
parámetro siguiendo el método ASTM C 469, aunque en general se recurre a 

.,correlaciones, como las establecidas por el ACI: 

en donde: 
especime-

= 57000 (fe) o.s 

= 6750 S'c 

fe resistencia a la compresión a los 28 días de 
nes cilíndricos, lb/pulg2. 

S'c resistencia a la flexión a los 28 días, aplicando cargas 
en los tercios del claro, lb/pulg2

• 

Debe tenerse presente el carácter estadístico de estas correlaciones y así como 
que existe un razonable margen de error. El rango en que típicamente varía Ec. 
se encuentra entre 2 y 6 millones, lb/pulg 2

. 

e) Coeficiente de transferencia de carga, (J). 

Dentro de los tres tipos básicos de pavimentos de concreto, existen d'ferencias 
en la forma en que se pretende controlar el desarrollo natural de los 
agrietamientos, existiendo para cada caso, diferentes niveles de transferencia de 
carga de uno a otro lado de una grieta o junta en el pavimento. 

Los tres tipos de pavimentos son los siguientes: 

• Pavimentos sin refuerzo ni pasajuntas en las juntas transversales, en los 
cuales la transferencia de cargas depende únicamente de la fricción entre los 
agregados en las caras de las grietas, o bajo la grieta formada por un corte en 
la losa para formar una junta serrada. Este tipo de pavimento se recomienda 
generalmente para casos en que el volumen de tránsito es de tipo mediano o 
bajo (menos de 120 semitrailers por día), sin embargo también se aplican a 
casos de carreteras importantes. 

• Pavimentos con pasajuntas en las juntas transversales, pudiendo incluir 
además la utilización de una malla de refuerzo. 

• Pavimentos con refuerzo continuo, en el cual no existen juntas, diseñándose el 
refuerzo para que las grietas se mantengan cerradas. 

31 
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Otro aspecto que reviste gran importancia en el efecto de la transferencia de 
cargas, lo constituye la presencia de guarniciones o cunetas integradas a las 
losas, acotamientos de concreto unidos por pasajuntas a las losas, o bien losas 
con un ancho mayor a manera de acotamiento integrado, aspectos que 
aumentan el efecto de soporte en la orilla de las losas, incrementando a su vez la 
eficiencia de la junta, con la consecuente mejoría en el comportamiento de los 
pavimentos. En la Tabla 11 se presentan los valores de J recomendados para 
cada uno de los tipos de pavimento antes mencionados, debiendo hacer notar 
que este parámetro también depende del tránsito esperado. 

TABLA 11. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J) 

Soporte lateral (1) 
Millones de ejes Con pasajuntas y Junta sin pasajuntas Con refuerzo Tipo de 

equivalentes reforzado con (fricción entre continuo pavimento 
malla agregados) 

No Si No Si No Si Calles y 
Hasta 0.3 3.2 2.7 3.2 2.8 - - C<Jrret~ras 

0.3-1 3.2 2.7 3.4 3.0 - - secundarias 
1 a 3 . 3.2 2.7 3.6 3.1 - -

3 a 10 3.2 2.7 3.8 3.2 2.9 2.5 Carreteras 
10 a 30 3.2 27 4.1 3.4 3.0 2.6 vialidades 

más de 30 3.2 2.7 4.3 3.6 3.1 2.6 principales y 
autopistas 

- ·- . --=··=~~~ 

1) Las condiciones de. soporte lateral incluyen carriles con ancho mayor que 4 m, 
acotamientos de concreto unidos con pasajuntas corrugados así como 
cunetas o guarniciones integradas o unidas con pasajuntas corrugados. 

d) Módulo de reacción (k) y módu~c de reacción combinado (kJ. 

Para el diseño de los pavimentos rígidr:3 se requiere determinar la resistencia de 
la subrasante, expresada como módulo de reacción, k, determninado mediante 
pruebas de placa (AASHTO T222). 

El módulo se expresa como el cociente entre la presión aplicada a la placa y la 
deflexión producida en élla. De esta manera, la subrasante puede ser modelada 
como un conjunto de resortes ligados a una placa, (cimentación de Winkler), por 
lo que el parámetro k es denominado "constante de resorte" en algunas 
ocasiones. Las pruebas de placa son relativamente costosas y complicadas en 
su realización, por lo que su utilización es limitada y normalmente el valor del 
módulo es estimado, puesto que en ocasiones no es posible disponer de la capa 

1 
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subrasante ni de la cilpa de subbase, si es que se va a construir esta capa. Por k 
anterior, es usual recurrir a correlaciones del valor de este módulo con los 
correspondientes a pruebas más accesibles (CBR, valor R de Hveem, etc.), como 
las mostradas en la fig 5o tomar valores conservadores obtenidos de la tabla 12. 
Es importante señalar que algún error en la detem1inación del valor de k, tiene 
relativamente poca importancia en el cálculo del espesor de la losa <!plicando la 
ecuación de diseño del método AASHTO, ya que por ejemplo, un error de 100% 
en el valor de k, únicamente significa una . diferencia de alrededor de un 
centímetro en el ~ango de espesores típicos de losas de pavimento. 

TABLA 12. RELACIONES ENTRE EL TIPO DE SUELOS Y 
VALORES DE SU RESISTENCIA. 

.. -=="'-

Res~stenc1a 

Tipo de suelo F'..ango de Módulo de t.16duJo de 
resistencia de la reacción, k resilienoa. MR 

Sl.í'Jrasante lblpulg' lblpulg' 
Limos y aralias de alta compresibilidad, en estado muy ba¡a 50-100 1000· 1900 
natural 
Limes y arollas de ba¡a compresrb1hdaa ba¡a 101). 150 1900.2,00 
Arenas mal graduadas y st;elos areno~os med1a 150.220 2900.4300 
Suelos con grava. arenas b1en graduadas y .~. > 220 4300 · 4S50 
mezdas de grava y arena sm finos plástrcos 

-- ~-

-

CGR% 

< 3 

3. 5.5 
55. 12 

> 12 

Cuando la capa subrasante no es lo suficientemente resistente, o se desea 
proteger al pavimento de los efectos del bombeo y erosión en el material de dicha 
capa, y sobre todo para condiciones de tránsito intenso, se recurre a la 
construcción de una capa de subbase, la cual influye en el valor del módulo de 
reacción. En estas condiciones, el módulo utilizado para el diseño es 
considerado como combinado, k,, puesto que su valor dependerá del espesor y 
tipo de material utilizado en la subbase, pudiendo emplearse por ejemplo,. 
concreto pobre (econocreto), materiales estabilizados con cál, asfaltos y cemento 
Portland, o simplemente materiales r¡ranulares de granulometría y plasticidad 
controlados. La tabla 13 present·¡ vc.,ores típicos de ~ para diferentes tipos de 
materiales de subbase, teniendo en cu~nta el espesor de la capa construida y el 
valor del módulo de reacción k, de la s~Jbrasante. 

Fatiga. 

La acumulación de daño por fatiga puede expresarse como la sumatoria de las 
relaciones de daños, definidos estos como la relación entre el número de 
repeticiones de cargas pronosticadas y el número de repeticiones de carga 
admisibles. Relacionado el número de cargas admisible con la relación entre el 
esfuerzo a la flex1ón y el módulo de ruptura. En el caso de pavimentos rígidos sin 
refuerzo y juntas transvers·ales de contracción, la fatiga del concreto puede 
producir agrietamientos transversales y longitudinales en las losas: lns rrimeros 

'5 2.3 
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Grava .L.!rena redondeadas 

' 4 1 6 8 10 
-· 6Q_j 70 80 90 

~~- :~H 130 160 180 
190 220 230 

¡¡-230 1 250 265 275 

TABLA 12 Valor típico del módulo de reacción combinado, ke. para 
diferentes t1pos y espesores de subbase. 

(espesores en pulg.) 

Módulo de reacc1ón colnbmado, k~ (lb/pulgJ) para diferentes tipos de espesores 
Grava lnlurada b1en graduada Tratada con aslalto Tratada con cemento 
4 6 8 10 4 ' 6 8 10 4 6 8 
65 75 90 100 84 112 141 170 101 145 193 
130 150 170 190 144 196. 243 288 185 256 334 
160 200 230 250 221 277 334 392 265 360 460 
240 260 275 300 284 351 419 487 341 457 577 

,. 

·~ . 

Econocreto 
10 4 6 B 10 
245 104 158 205 262 
414 192 271 364 443 
563 274 376 486 603 
700 353 460 612 750 
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se inician en las orillas de las losas aproximadamente a la mitad de la distancia_· 
entre las juntas transversales, en tanto que los segundos se inician en las juntas 
transversales coincidiendo con la trayectoria de las ruedas, con mZircada 
tendencia a coincidir con la trayectoria más cercana al eje longitudinal de la losa, 
de manera que puede considerarse que los agrietamientos transversflles son, 
producto de la aplicación entre juntas transversales, y los agrietamientos 
longitudinales son producto de la aplicación de cargas próximas a las juntas 
transversales que son los sitios en que se· producen los mayores esfuerzos 
críticos. De esta manera, cuando se integra a las losas un acotamiento y se 
suministran pasa juntas en las juntas transversales, se reduce considerablemente 
la magnitud de dichos esfuerzos críticos. 

En general, el análisis por fatiga está basado en los esfuerzos desarrolkldos en el 
borde de la losa, a la mitad de la distancia entre dos juntas transv~rsoles las que 
se encuentran tan alejadas de ese punto, que prácticamente no producen efectos 
adicionales. 

Al considerar las cargas aplicadas en la proximidad del borde de la losa, se está 
tomando en cuenta la posición que produce los mayores esfuerzos críticos. A(., 
medida que las cargas se desplazan hacia el interior de la losa, los esfuerzos~ 
disminuyen significativamente y a pesar de que la frecuencia de aplic<:1ciones de 
carga aumente hacia posiciones alejadas del borde, la magnitud de los esfuerzos 
producidos disminuye. 

Erosión. 

Los deterioros asociados a este fenómeno están relacionados fundamentalmente 
a la magnitud de las deflexiones producidas por el paso de los vehículos sobre el 
pavimento, produciéndose las deflexiones críticas cuando una carga es aplicada 
en una esquina, fonnada por el borde de la Josa y una junta transversal. 

Otros aspectos involucrados en el diseño. 

El diseño de un pavimento rígido requiere considerar otros aspectos además del 
espesor de las losas de concreto y que son igualmente importantes para el 
adecuado comportamiento del pavimento, debiendo considerarlos el proyectista 
por consiguiente e incluirlos en las recomendaciones, lineamientos, planos y 
especificaciones de'Pproyecto. Estos aspectos son también motivo de análisis en 
el proceso de evaluación de los pavimentos. 

35 
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Estos conceptos son los siguientes: 

Juntas 

fl tipo de juntas, su ubicación y forma de transferencia de carga, 
materiales para sello. 

!.1 espesor y tipo de subbase y capa subrasante 
n tipo de acotamiento 
111 drenaje y subdrenaje 
1!'.1 texturizado 
11 curado 
1.1 rugosidad 
11 resistencia al derrapamiento 

Las juntas en los pavimentos de concreto de acuerdo con sus funciones, pueden 
clasificarse en tres tipos fundamentales, de contracción, de construcción y de 
expansión, constituyendo un sistema que tiene los siguientes propósitos: 

.. 
111 controlar los inevitables agrietamientos del concreto en los sentidos ·.~ 

longitudinal y transversal 
11 permitir los movimientos de expansión y contracción del concreto,_sin 

menoscabo de las adecuadas condiciones de transferencia de cargas 
11 dividir al pavimento en porciones de dimensiones prácticas p<:~ra su 

construcción y convenientes para su correcto desempeño. 

En su diseño deberán tenerse en cuenta las condiciones que aseguren la 
transferencia de carga deseada, asi como permitir la colocación de un m<:~terial 

de sello, que impida la infiltración de agua y la penetración de materiales 
extraños, que restrinjan el libre movimiento de las losas. 

El diseño y la construcción de las juntas son factores importantes para su 
correcto desempc.io, debiendo tenerse en cuenta para su diseño las siguientes 
consideraciones. 

1:1 condiciones ambientales, tales como las variaciones en la temperatura 
y la humedad que inducen movimientos en las losas, provocando 
concentraciones de esfuerzos, alabeos y ondulaciones 

11 espesor de la losa, que afecta a los niveles de esfuerzos y deflexiones 
1!'1 transferencia de cargas, necesario para el correcto comportamiento del 

pavimento y que depende del tipo de junta considerado 
1:11 tránsito. no solamente en su magnitud, sino en su ubic<:~ción con 

respecto a léls juntas. 
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1!1 materiales constitutivos del concreto, que deben considerarse e' 
cuanto a sus propiedades de expansión térmica. Sus características 
inciden también en el comportamiento de la junta en el caso de 
deterioros como agrietamientos y desportillamientos. 

!1 tipo de subbase, desde el punto de vista del soporte que proporcionan 
a las losas, COlllO en la mngnitud de la fuerza de fricción generad~ entre 
las superficies en contacto de losas y subbase 

1.!1 características del sello, cuya definición depende del espaciamiento 
entre juntas, factor de forma, etc. 

111 características del acotamiento, las cuales afectan la capacidad de 
transferencia de carga de las juntas. 

Los pavimentos de concreto se agrietan en forma natural, provocando 
condiciones fuera de control en cuanto a la ubicación, forma, entrada de 
matenales y agua, etc. Mediante el sistema de juntas se pretende controlar la 
ubicación, geometría y condiciones de sello de las grietas. 

Agrietamiento por contracción. 

El agrietamiento debido a la contracción del concreto ocurre a muy temprana1 · 

edad, como consecuencia de los cambios de temperatura durante los procesos(,_. 
de hidratación y fraguado, así como por la pérdida de agua por evaporación. La 
contracción del concreto no ocurre libremente, puesto que se encuentra 
restringida por las fuerzas de fricción desarrolladas entre las superficies en 
contacto de la losa con la subbase o capa subrasante, lo que genera esfuerzos 
de tensión en el concreto, que provocan agrietamientos transversales en el 
pavimento. 

El espaciamiento y anchura de las grietas transversales depende entre otras 
. cosas, del tipo de material de la capa de apoyo. En el caso de subbases rígidas, 
el patrón d,: a.!rietamientos se presenta con separaciones cortas y de poca 
anchura, m1entras que en subbases granulares se presentan espaciamientos 
mayores, aunqu ; con mayor anchura de las grietas, previéndose asi mismo un 
movimiento mayor en las grietas. 

El agrietamiento del concreto también puede ocurrir a edades mayores cuando 
éste ya se encuentra endurecido, como consecuencia de gradientes térmicos y 
de humedad, gracias a los cuales las losas experimentan alabeos, con cambios 
de forma y curvatura sensibles en el transcurso del día y de la noche. Los 
agrietamientos térmicos modifican el sentido de la curvatura de las losas, 
pasando de cóncavo hacia arriba durante la noche a cóncavo hacia abajo 
durante el día. Por otra parte, un decremento en la humedad produce 
contracción y un incremento provoca expansión. La combinación de los efectos 
producidos por gradit?ntes t8rrnicos y de humedad, con los efectos de? l?.s c2rgas 
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del tránsito, producen agrietamientos transversales adicionales, asi como el 
agrietamiento longitudinal, en coincidencia con el eje de una franja con dos 
carriles de circulación. 

Debido a lo anterior, el espaciamiento entre las juntas debe ser seleccionado de 
tal manera que aseguren un nivel de confianza alto, esto es, que sea mínima la 
probabilidad de que ocurran grietas adicionales, y el proyectista debe tener en 
cuenta que el espaciamiento entre juntas está sujeto a las condiciones 
predominantes de cada caso. 

Efectividad de las juntas. 

Las juntas constituyen propiamente una discontinuidad estructural en el 
pavimento rígido, por lo que se pueden desarrollar condiciones críticas de trabajo 
en las losas de no procurar que las juntas estén capacitadas para transferir una 
porción de la carga de uno a otro lado de la junta. La capacidad o efectividad de 
una junta para transferir la carga se determina en la práctica midiendo las 
deflexiones en cada lado de la junta, bajo la presencia de una carga aplicada en 
uno de sus lados, calificándose la efectividad de la junta mediante la siguiente 
ecuación. 

E 

en donde: E 
du 
d, 

= 100 

efectividad de la junta, en porciento 
deflexión de la losa en el lado sin carga 
deflexión de la losa en el lado cargado 

Para que se obtenga una transferencia de carga satisf2 :toria, esto es, una 
efectividad mínima de 75% para condiciones de tránsito meaio a pesado, y que el 
pavimento se comporte satisfacíoriamente, es necesario recurrir a los siguientes 
mecanismos: 

a Trabazón mecánica de los agregados en las caras de la junta 
1!1 Dispositivos de transferencia mecánica o pasajuntas de varillas lisas 
111 Subbases estabilizadas rígidas, que reduzcan el nivel de deflexión. 

• Trabazón mecánica. Se desarrolla en las grietas inducidas por debilitamiento 
de la sección de la losa al efectuar un corte con sierra. Al formarse la grieta. 
las partículas de los agregados expuestos en las caras de las gri8téls generan 

' 
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importantes fuerzas de cortante capaces de transferir las cargas de uno a otro 
lado de la grieta. Este efecto es muy efectivo en losas cortas, con la presencia 
de subbases no erosionables o permeables y tránsito con volúmenes 
reducidos de camiones, de 80 a 120 al día como máximo. 

Los factores que favorecen este efecto son los siguientes: 

lll Losas gruesas, con mayores superficies de contacto. 
r.l Espaciamientos .menores de. 4.5 m entre juntas transversales, con lo 

cual se reduce la abertura de la grieta, manteniéndose el contacto entre 
sus caras. 

1:1 Subbases rígidas o permeables 
1'!1 Soporte lateral mediante acotamientos integrados de concreto. 
a Sistemas eficientes de drenaje y subdrenaje. 
n Tamaño, dureza y forma de los agregados, recomendándose que sean 

mayores de una pulgada y triturados, con superficies ásperas. 

• Transferencia mecánica. Cuando el volumen de camiones pesados es 
imporiante, el efecto de trabazón mecánica no es suficiente para garantizar 
una aceptable transferencia de cargas y el buen comportamiento del 
pavimento. Se recomienda que cuando el tránsito de camiones pesados 
exceda de 120 vehículos por día, o el ESAL sea superior a cuatro o cinco 
millones, las juntas deben considerar pasajuntas lisos. Para estas condiciones 
se requerirán además losas de concreto de 8 pulgadas de espesor como 
mínimo, por lo que se recomienda que para losas con dicho espesor o mayor 
en general se proceda a la utilización de pasajuntas lisos. 

Los pasajuntas mencionados consisten de varillas lisas. engrasadas y protegidas 
contra la oxidación, colocadas transversalmente a las juntas para transferir las 
cargas mediante una acción de puente aún cuando al -Jntraerse las losas, 
aumente la abertura de las juntas, reduciendo de esta manera la magnitud de los 
esfuerzos y deflexiones en ambos lados de la junta y dismin! ·yendo la posibilidad 
de escalonamiento, bombeo y fracturas en las esquinas. Debe tenerse en cuenta 
que aún con la presencia de pasajuntas, el efecto de trabazón mecánica es 
considerable, por lo que adicionalmente deben tomarse en cuenta las 
recomendaciones respecto al desarrollo de este efecto. 

Subbases estabilizadas. 

Las subbases estabilizadas reducen la magnitud de las deflexiones, mejorando y 
manteniendo las condiciones de efectividad de la transferencia de las cargas en 
las juntas, independientemente de que incrementan 1<:~ capacidad de! sororte e 
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incrementan la resistencia a la fatiga, efectos muy importantes cuando se 
manejan grandes volúmenes de tránsito pesado. Adicionalmente deben 
diseñarse eficientes sistemas de subdrenaje. 

Capa subrasante y subbases. 

a) La capa subrasante constituye el elemento de apoyo del pavimento, por lo que 
debe ser capaz de resistir· los esfuerzos que le son transmitidos por el 
pavimento, aún en condiciones severas de humedad, proporcionando 
condiciones de apoyo uniformes y permanentes. Puede estar constituida por 
el propio terreno natural, o bien por materiales seleccionados provenientes de 
banco, e inclusive, en condiciones especiales puede estar constituida por 
materiales estabilizados con cemento, cal, productos asfálticos o algún otro 
producto que modifiquen favorablemente alguna característica no deseable. 
Es muy recomendable vigilar la calidad· de los materiales utilizados para 
constituir la capa subrasante, teniendo como referencia lo propuesto por el 
Instituto Mexicano del Transporte para pavimentos flexibles, en la siguiente 
~bla. •& 

Características del material de la capa subrasante. 

.. . 
Calidad 

Características Deseable Adecuada Tolerabla {mínima 
(óptima) (Intermedia) acon~':?jable) 

Tamaño máximo. mm 76 76 76 
Contenido de finos. % maximo 25 35 40 
Lím1te liqUJdo. % max 30 40 50 
lnd1ce plast1co. 5% max 10 20 25 
CBR. % mínimo 30 20 15 - -

Como referencia se presenta la recomendación de la normativa española en la 
tabla siguiente: 

Caracter1stica Tolerables Adecuado Selecoonados 
Tamaño máx1mD. cm < 15 (1) < 10 <8 

Contenido de finos. % máx1mo 40 35 25 
Limite liquido. % m<ix1mo 40 40 30 
lndice plc3stJco. % má.x1mo . . 10 

CBR.% mínimo 3 5 10 
Expansión. % má.x 2 o 

Matena orgánrca. % máx1mo 2 1 o 
Peso volumétnco kgim3. mínimo 1450 1750 -

'· 
(1) Se acepta que el 25% de las partículas sea mayor 

Por lo que respecta al espesor de esta capa, generalmente se recomienda entre 
30 y 50 cm, dependiendo del material del terraplén o terreno natural, importancia 

40 
'S 

·•· . .. 
·'· 

530 



CONGRESOOCA<Fl98 

de la carretera, etc. Se hace hincapié en resolver adecuadamente los problema· 
de subdrenaje, dotando al pavimento de elementos que impidan la presencia de 
agua. 

b) La subbase como se ha mencionado, debe ser un elemento que a la vez que 
de un apoyo uniforme y permanente al pavimento, proporcione además un 
elemento permeable, no sujeto al fenómeno de bombeo y que sirva como 
plataforma de trabajo y superficie de . rodamiento para las máquinas 
pavimentadorps. En los casos en que el tránsito es ligero, principalmente en 
vehículos pesados, puede prescindirse de esta capa y apoyar las losas 
directamente sobre la capa subrasante. 

En general se recomiendan materiales que contengan materiales finos en una 
proporción no mayor de 15%, no plástico (LL 5. 25%, IP 5. 6%) y con un CBR de 
20% como mfnimo, si bien, como se ha mencionado, en casos de pavimentos 
sujetos a tránsito pesado e intenso, se recomiendan subbases estabilizadas, e 
inclusive de concreto pobre. 

Acotamientos 

. Los acotamientos tienen una gran importancia en el comportamiento de los 
pavimentos rígidos, puesto que además de su trascendencia como elementos de 
estacionamiento temporal para casos de emergencia, tienen la ventaja de 
incrementar la capacidad estructural del pavimento cuando ambos se construyen 
de concreto hidráulico y se diseñan para soportar el tránsito de vehículos 
pesados. En el caso de tránsito mediano o ligero, los acotamientos suelen 
consistir de un pavimento flexible, de menor capacidad estructural que el 
pavimento de la calzada. Los acotamientos además sirven para proteger a los 
pavimentos de las variaciones de humedad, evitan la contaminación de los 
materiales del pavimento con los del terreno natural, pueden contener elementos 
drenantes y reducen el efecto de las cargas en la orilla de los pavimentos. 

En el caso de existir elementos drenantes bajo el pavimento, deberán extenderse 
también bajo los acotamientos y conectarse adecuadamente al sistema general 
de drenaje para la eliminación del agua. 

Drenaje y subdrenaje 

a) El agua es uno de los factores que más contribuyen en el deterioro de los 
~ pavimentos. debido a lo cual deberá concederse importancia al rápido desalojo 

del agua, evitando su concentración tanto en la superficie como en alguna de 
las capas que constituyen el pavimento. incluyendo la capa subrasante. 

b) Para obtener un mejor comportamiento del pavimento, se debe reconocer que 
existen varias formas en que el agua puede entrar a la estructura del 
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pavimento y a la capa subrasante. debiendo por lo tanto tomar las medidas 
pertinentes para disponer sistemas de drenaje y subdrenaje que actúen con 
efectividad. 

el Con relación al drenaje superficial, se deberán tener en cuenta los siguientes 
aspectos: 

• La pendiente transversal del pavimento deberá ser por lo menos del 1%. 
• No se deberán admitir depresiones en la superficie que pudieran provocar 

estancamientos de agua. 
• El texturizado debe facilitar la expulsión rápida del agua transversalmente. 
• No debeián existir obstáculos que faciliten el encharcamiento del agua en 

los acotamientos. 
• Las juntas en el pavimento deberán sellarse adecuadamente. De igual 

manera no deberán permitirse agrietamientos en el pavimento que 
facilitaran la filtración de agua a las capas inferiores. 

d) Por lo que respecta al subdrenaje, deberán tenerse en cuenta los siguientes 
aspectos: 

. • Cuando sea necesario y sobre todo en el caso de pavimentos con 
tránsito pesado intenso, en donde podria presentarse el fenómeno de 
bombeo, será necesario considerar la presencia de capas de materiales 
permeables, incluyendo la subbase, que permitan el flujo del agua hacia 
subdrenes longitudinales. Los tubos perforados deberán conectarse al 
exterior adecuadamente. " 

• Podrá hacerse uso de materiales como geotextiles, geodrenes, 
geocompuestos, etc., siendo recomendable el asesoramiento del 
proveedor para obtener mejores resultados. 

Texturizado 

La textura superficial determina la_ra!Jidez con que el agua puede escapar de 
entre la llanta y el pavimento y también la rapidez con que escurre por la 
superficie durante la lluvia. El agua en ·~1 pavimento puede ocasionar una pérdida 
de contacto entre la llanta y su superficie, dando origen a la pérdida del control de 
la dirección del vehículo y a su deslizamiento, fenómeno que se le conoce como 
hidroplaneo o acuaplaneo y generalmente ocurre cuando se conduce un vehículo 
bajo la lluvia a gran velocidad y se forma una lámina de agua sobre la superficie 

•· · de rodamiento que alcanza un nivel critico en función de la velocidad del 
vehlculo. 

Con el fin de minimizar o evitar la ocurrencia de este fenómeno, a los pavimentos 
de concreto se les proporciona una textura superficial, que debe ser compatible 
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con el medio ambiente, limite de velocidad de la carretera, intensidad de tránsit 
topografia y características geométricas de la vialidad. 

Existen varias formas para proporcionar una textura adecuada a la superficie de 
los pavimentos, siendo las más usadas las siguientes. 

a) Para pavimentos de estacionamientos, calles o carreteras de baja velocidad se 
puede lograr una textura aceptable arrastrando una tela tosca de yute o de 
cáñamo sobre el concreto en el estado plástico, asegurándose de que por lo 
menos un metro de la tela esté en contacto con la superficie en todo el ancho 
del pavimento. Para este tipo de pavimentos también se puede dar una textura 
adecuada utilizando escobas de fibras duras naturales o artificiales, 
arrastradas de un lado al otro del pavimento transversalmente. Las escobas 
pueden operarse a mano o fijadas a una máquina. 

b) Para pavimentos de caminos de alta velocidad y autopistas, (mayor que 72 
kmlhr) el texturizado con tela tosca de yute o con escobas no puede 
proporcionar la resistencia al derrapamiento que se requiere. Para lograr una 
resistencia más adecuada en estos casos es recomendable emplear un 
rastrillo con dientes de alambre que se arrastre mecánicamente, para formar 
ranuras en la superficie que faciliten el drenaje rápido del agua y mejore e' 
contacto de las llantas con el pavimento. Las ranuras se pueden hacer 
longitudinales o transversales, las transversales permiten un mejor drenaje y 
las longitudinales casi no producen ruido. Para carreteras de alta velocidad y 
autopistas, el espaciamiento recomendable para las ranuras es de 6 a 20 mm, 
con sección de 3 x 5 mm. En ocasiones se combina este procedimiento para 
formar la macrotextura de la superficie, con el procedimiento descrito en el 
párrafo a), que forma la microtextura. 

e) Otro procedimiento de texturización frecuentemente utilizado, consiste en 
serrar la superficie cuando el concreto ha endurecido lo suficiente, empleando 
una máquina equipada con varias sierras de disco recubiertas con diamante, a 
la que se le pueda regular la se~: .Jración y profundidad de corte. Las ranuras 
son una vía de escape para el agua entre la rueda y el pavimento lo cual evita 
el hidroplaneo. El serrado de ra· u ras en la dirección longitudinal mejora el 
control de la dirección de los vehículos. Este tipo de ranurado se hace con 
frecuencia en las autopistas, especialmente en los tramos sinuosos, con lo 
cual se ha logrado reducir significativamente el número de accidentes por 
derrapamiento. El serrado de las ranuras en el sentido transversal incrementa 
el coeficiente de fricción en forma notable y es común que este tipo de 
ranurado se haga en las zonas donde el frenado o la reducción de velocidad 
son exigidos. Cuando se requiera mayor resistencia al derrapamiento para 
garantizar seguridad en áreas criticas, en donde frecuentemente se frena, 
acelera o suelen ocurrir accidentes se recomienda formar las ranuras con 
mayor profundidad que la del texturizado normal. 
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d) Por medio del procedimiento de fresado se puede proporcionar un texturizado 
adecuado, además de corregir irregularidades superficiales como salientes, 
escalonamientos entre juntas, etc, acciones que pueden tener un carácter 
correctivo en pavimentos recién terminados, antes de entrar en operación. 
Las máquinas fresadoras están dotadas de una batería de sierras de disco de 
diamante o carborundo, si como dispositivos de limpieza mediante vacío, para 
eliminar los desechos sin peligro de contaminación. También están provistas 
de servomecanismos de nivelación automática para efectuar el fresado con el 
espesor necesario para texturizado o para corrección de irregularidades. 

Curado y protección del concreto fresco. 

El curado es el tratamiento o protección que se le da al concreto durante su 
periodo de endurecimiento y tiene como objetivo mantener en el concreto un 
contenido de agua y un nivel de temperatura satisfactorios durante un periodo 
definido, inmediato a su colocación y acabado, para asegurar un alto grado de 
hidratación del cemento y proteger al concreto contra los fenómenos asociados 
con la contracción, debida a la pérdida de humedad o a un cambio brusco de 
temperatura. 

La mayorla de los concretos recién mezclados y en estado fresco, contienen una 
cantidad de agua considerablemente mayor que la requerida para que se lleve a 
cabo la hidratación completa del cemento; sin embargo, cualquier pérdida 
apreciable de agua por evaporación o cualquier otra causa afectará o evitará la 
hidratación completa. Cuando la temperatura es favorable, la hidratación durante 
los primeros dfas se realiza en forma rápida. Por estas razones es importante 
que el concreto se mantenga a buena temperatura y que el agua sea retenida 
durante este período, impidiéndose o minimizando su evaporación, para que se 
alcancen los niveles de resistencia y durabilidad del proyecto. 

Es especialmente importante que el curado sea adecuado durante las primeras 
horas después de la colocación del concreto, puesto que la resistencia qu·, s. 
pierda por temperatura y humedad inadecuadas durante ese lapso, no se puede 
recuperar con el curado subsecuente. Los pavimentos que se curan desdE 
temprana edad en forma apropiada, generalmente alcanzan resistencias altas, lo 
que a su vez los hace más resistentes al intemperismo y más durables que los 
curados deficientemente. 

Con cualquier método de curado utilizado se pueden obtener resultados 
satisfactorios si se aplican con oportunidad y correctamente. 
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Rugosidad. 

Es el parámetro fundamental para calmcar la calidad de rodamiento de un 
pavimento, tanto inicial como a lo largo del tiempo definiendo el comportamiento 
del pavimento. concepto muy importante sobre todo cuando se involucra en un 
sistema de administración de pavimentos. Se asocia tanto a los aspectos de 
comodidad como de seguridad para el usuario. Se considera que se alcanzará la 
rugosidad o regularidad superficial deseada si se cumplen simultáneamente las 
siguientes condiciones: 

a) Las irregularidades del pavimento, controladas con una regla móvil con una 
longitud de 3 metros para carreteras, provistas de registrador gráfico, no deben 
ser superiores a 3 mm en la dirección longitudinal y de 6 mm en la dirección 
transversal. 

b) La uniformidad superficial de un lote, medida por el lndice de perfil, 
determinado con un perfilógrafo tipo California, no debe ser superior al limite 
indicado en la tabla 14 de acuerdo con el tipo de vialidad. 

TABLA 14. VALORES RECOMENDADOS PARA EL INDICE DE PERFIL 

T !pO de VIalidad lnd~ee de perfil aceptable para una velocldad 
de operación 

~ 75 kph > 75 kph 
Autop1stas y carreteras de pnmer orden en tangentes - 10 
y curvas de radio mayor que 675 m 
Autop1stas y carreteras de pilmer orden en curvas - 12 
con radio mayor que 385 m pero menor que 675 m 
Rampas y lazos 30 30 
Carreteras secundanas 30 12 

Cuando las irregularidades se excedan de 3 mm, pero sean menores que 13 mm, 
la superficie del pavimento puede corregirse por rebajado o fres& •. o. cuidando 
solamente que no se produzca una superficie lisa. Si se excede este último 
valor, podrá corregirse la superficie con el procedimiento anterior si se encuentra 
dentro de las tolerancias relativas al espesor de la losa, o bien deberá ser 
demolido y reemplazado el tramo considerado. 

Por lo que respecta al parámetro lndice de Perfil, en diversas investigaciones se 
ha comprobado que existe una correlación con el lndice de Servicio Actual (ISA), 
que se presenta en la tabla 15. 
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..... IA13lA 15. CORRECACfON.ENTREELINDTCEDFPERFIL Y EL 
INDICE DE SERVICIO ACTUAL 

lndice de Perfil, pulg/milla lndice de Servicio Actual 
(ISA) 

3 4.8 
7 4.5 
12 4.3 

Se ha encontrado por otra parte que es muy importante alcanzar el mayor valor 
de lndice de Perfil inicial, no solamente desde el punto de vista de la comodidad 
del usuario, sino porque con ello se incrementa la vida útil del pavimento. Por 
ejemplo la diferencia entre 4.8 y 4.3 de lndice de Perfil inicial, puede significar 
aproximadamente un 20% más de ejes acumulados de 8.2 ton. 

Es conveniente señalar que los factores que concurren para obtener la calidad de 
rodamiento deseada en el proyecto, son los siguientes: 

• Subrasante adecuada, bien construida y con características drenantes. 
• Superficies firmes e indeformables para el movimiento de la máquina 

pavimentad ora. 
• Extremo cuidado en la instalación de las marcas de referencia 
• Concreto uniforme y trabajable 
• Proceso constructivo uniforme, sin intenrupciones 
• Control de la superficie terminada con perfilógrafo 
• Aplicación de incentivos al Contratista para promover la obtención de 

calidad a nivel de excelencia. 
• Equipo humarrJ b:"!n entrenado y consciente de su labor como grupo 
• Proyecto adecuado ~ · 

Resistencia al derrapamientu 

Es un importante concepto relacionado con la seguridad del usuario y que 
depende de la textura alcanzada en el concreto fresco. 

Se determinará la resistencia al derrapamiento con un dispositivo de medición 
continua y en condiciones de superficie mojada, del tipo Mu-meter o similar, 
debiendo cumplir con los valores indicados en la tabla 16. 
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. ___ JABl.A1L\/ALOe.ESBE.COMEblDADOS.DERESJSTENCIA AL 
DERRAPAMJENTO 

EN CONDICIONES DE SUPERFICIE MOJADA 

Tipo de vialidad Velocidad de Resistencia mínima al 
prueba, kph derrapamiento 

Autopistas y carreteras de primer 95 0.60 
orden 65 0.70 

La resistencia al derrapamiento depende del estado del equipo, de la experiencia 
del personal, de la buena ejecución de los trabajos de acabado y texturizado, asr 
como de la calidad de los agregados y dosificación de la mezcla. En caso de no 
cumplir con Jos valores· antes recomendados, deberá procederse a aplicar una 
técnica de rebajado o fresado en el tramo considerado. 

8. ALCANCES DEL PROYECTO. 

Además del diseño de la estructura del pavimento, el proyecto deberá contener 
además otros aspectos, que lo individualicen. Los aspectos antes citados son 
los siguientes, a manera enunciativa, pero no limitativa. 

8.1 Especificaciones de calidad, características y tipo de los materiales y 
productos utilizados. Las especificaciones deberán tener en cuenta los 
conceptos fundamentales y permitan cumplir con los atributos propios de los 
pavimentos. deberán tener un carácter dinámico, pudiendo adecuarse a los 
cambios tecnológicos y a las necesidades prácticas detectadas mediante la 
evaluación periódica de los pavimentos y el seguimiento de su 
comportamiento. 

8.2 C: .mees de materiales, estableciéndose el tratamiento adecuado para la 
utilización de los materiales, incluyendo el caso de materiales reciclados. 
C ~berá vigilarse que los Bancos propuestos dispongan de materiales con la 
calidad y volumen necesarios. 

8.3 Principales lineamientos constructivos, estableciendo los aspectos que 
como mínimo deban cumplirse, sin que ello limite al Contratista de usar o 
proponer procedimientos que igualen o mejoren el nivel de calidad que se 
desea obtener, y sin liberarlo de su participación en la obra como el principal 
responsable de la calidad .. Se indicará el tratamiento, manejo y utilización 
de los materiales de terracerías y de la superficie de apoyo del pavimento, 
espesores de las capas y grado de compactación, acabados, tolerancias, 
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- · -·· · ·--aspectcs-·relevantes·-del control-de calidad-<1ur.;~nte la ejecución de Ja.obra, 
condiciones para la apertura al tránsito, sanciones y bonificaciones al 
Contratista, etc. En casos especiales se indicará la conveniencia o 
necesidad de efectuar tramos de prueba. 

8.4 El proyecto contendrá además los planos y gráficas necesarias para su 
mejor comprensión mostrando los detalles que presenten las relaciones de 
los pavimentos con los diferentes elementos urbanfsticos. 

8.5 Un aspecto importante que debe formar parte del proyecto, es el relativo a 
las caracterfsticas superficiales que debe presentar el pavimento al usuario, 
puesto que de éllas dependen factores tales como: 

• resistencia al derrapamiento 
• drenaje superficial (independiente de la pendiente transversal de la 

sección del pavimento}. 
• rugosidad 
• desgaste de fas llantas 
• nivel del ruido 
• cualidades ópticas 
• apariencia. 

Las caracteristicas superficiales se clasifican según las longitudes de 
onda y amplitudes de las irregularidades, como se indica en la tabla 17, 
sel'\alándbse además la forma en que afectan la interacción del vehículo 
y el pavimento. 

TABLA 17. IRREGULARIDADES SUPERFICIALES Y SU 
INTERACCION VEHICULO- PAVIMENTO. 

Concepto Lonc¡1tud de onda, mm Aspecto en que infl~ 
M1crotextura 10...,-5x1o-• Adherencia y resistencia al desliz .. rr.'?.:Jto, desgaste 

de llantas 
Macrotextura 5x10 -•- 5x10 ' Drena¡e, resistenCia al deslizamiento, propiedades 

ópticas. proyecciones de aoua, ruido 
MegateX1ura 5x10 '- 5x10 2 Resistencia al rodam1ento, comodidad, ruido, 

desgaste del vehlculo. 
Defecto de > 5x1 O 2 Resistencia al rodamiento, comodidad, estabilidad, 
planicidad cargas dmamicas. desgaste del vehlculo 
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---CotWierle--Jllem:ionat...q"e este aspecto .!lebe ... seL.considerado en e 
proyecto, ya que en buena medida, define el nivel de calidad del -
producto terminado que se ofrecerá al usuario. 

8.6 Debe incluir también el proyecto las recomendaciones para el control de 
calidad durante la construcción, las limitaciones para la ejecución de los 
trabajos y finalmente la estrategia de mantenimiento para que el pavimento 
cumpla con sus funciones en el ciclo de vida previsto. 
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Diplomado Internacional en : Proyecto, Construcción y Conservación de Carreteras 
Módulo 1 Plan1f1caclón y Proyecto 

Reglamentación y especificaciones 

HERBERTH R. CORDOVA CEBALLOS 
INGENIERO CIVIL 

La construcción de un camino. su modernización o aún la propta conservación requtere 
de parametros de diseño que permitan definir el ttpo de camino y el nivel de servtcio que 
brindara a los usuarios. el proceso dtseño en consecuencta esta determmado por las 
características físicas del cammo. del medio ambtente. del vehículo e indudablemente del 
usuario. 

Sin embargo el propósito de todo cammo sera el de permitir el transporte de btenes y 
personas, a un costo económico bajo condtctones de seguridad en todo tiempo y bajo 
cualqUier condición cltmatológtca. en un adecuado ntvel de servtcio durante un 
determinado período de vida útil. 

Aquí el concepto vida útil debe ser claro y especifico. una obra no se construye para dura 
durante toda la vida. cada obra requtere de traba¡os de mantemmiento y conservación 
que permitan evitar su deterioro y perdida del bten. 

Sm embargo durante el periodo de vtda ttttl de un cammo, las diferentes vanables. 
excepto el clima han estado sujetas a cambios·. tecnológicos y en los hábitos de 
construcción 

Los vehículos por ejemplo en su geometría y potencta han modtftcado las dimensiones y 
pesos. además de mcorporar cambtos radtcales que han hecho de la pieza de artesanía 
original un alarde de avances lecnológicos con computadoras a bordo que los convterten 
vehículos inteltgentes con ubicactón satelttal. 

En consecuencia para determinar una valor de d1seiio. 

¿Qué debe considerar el Ingeniero para no incurrir en sub-diseñar o 
sobre-diseñar una obra ? 

La única interrelación entre las vanables que mtervtene en el uso de un camino y el 
usuario esta determmada por el proyecto geométnco. en el se determman el número y 
ancho de carriles necesarios. los alineamientos honzontal y vertical. la tnctdencia de la 
veloctdad e inerctas así como sus efectos en las distancias de visibilidad y de parada. 
incluyendo los movtmientos dtreccionales su entrecruzamiento. mcorporación y saltda en 
los entronques y accesos. 

Para la determmación de estos valores la Secretaria de Comunicaciones y Transportes 
ha publicado el Manual para el Proyecto Geométrico de Carreteras en el cual se 
determman los valores de dtseiio para dtferentes condiciones de las variables antes 
mencionadas. exceptuando claro esta al usuano y el cltma 
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Pero el conductor representa el elemento eritreo que hace vulnerables todas las 
característrcas contenidas en el manual antes crtado y es el únrco que no se atrene a 
reglamentación alguna. cada conductor trene sus propias expectativas del camrno y del 
propósito del vraje. 

Y si el conductor es quién reclama los darios imputables al camino y a los responsables 
de su drseño y mantenrmiento. ¿cómo puede el Ingeniero analrzar esta variable 
inconsrstente? 

Velocidad 

El Banco Mundial. ha realizado diferentes trpos de estudios de los cuales se presentan 
los srguientes resultados. que demuestran que nuestras hipótesrs de estacronalrdad en el 
diseño de una carretera puede necesr6ar de un crrterio estadistrco. para determrnar los 
valores de diseño y construccrón adecuados para una correcta operación 

1.0· -------
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a 

1' ro " ro A. 98 3 o 274 ¡; 
e 04 - --. B 93 2 o 273 ID a e 88 9 o 310 
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o 20 40 60 se- 100 1:20 140 160 180 200 

Veloc1daci 1 ¡._rnfh 1 

----·----- ---- --

Distribuciones de probabilidad de velocidades deseadas para carreteras de dos carriles 

La distrrbucrón de velocidades de un camrno es un refle1o de las 
distrntas velocrdades a que transrtan los vel11culos. qurén en la carretera no ha rebasado 
o ha SidO rebasado y siente lHl.?J JrlSéltJstélcción o Ql18Jé'l por la diferenc1a de velocrdades. 

• ¿Córno debe entonces el 1ngen1ero cons1derar esta vanabJIIdad? 

• ¿Acaso el pro medro de las velocrdades resuelve el problema del tráfico? 

• ¿Qué representa esta varlabiJdacl como modelo estadístico en referencra a 
nuestras hlpotesJs deterrn1n1stas (un solo valor 1namovJble)? 

Pero esto es solo el princrpio del problema. analrcemos las siguientes crrcunstancras:· 
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Nuestro conductor, presenta una vanabilidad en sus hábitos de conducir respecto del 
lugar en donde se encuentre mane¡ando 111depend1ente del t1po de destino al cual se 
dirija o del propósito de su viaje 
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SOBREEELVACIO~J (mtm) 

Y aún mas para diferentes tipos de vehiculos y d1stmtas velocidades de operación serán 
distintas las condiCiones que demanda para un tr<ii1Sito seguro. ello requ1ere de análisis 
especificas en lugares determinados (punlos criticas) para solucionar problemas 
particulares que no pueden ser analizados ba¡o condiCiones d1stmtas que aquellas donde 
se presenta la mayor 1nC1denc1a de los eventos de accidenles 

Solo mediante un anális1s especifico podremos solucionar los problemas particulares de 
cada Sitio en particular y para ello los responsables deben adoptar critenos estadist1cos 
en el diseño. construcción. conservación y manten11n1ento de las carreteras que t1ene a su 
cargo 

Ho¡a 3 de 3 



~ 
o 
~ 
ffi 
~ 

~ 
i5 
u 

~ ,. 
º ~ 
1 
5 
u 

~ 
Q 

~ 

~ 
""'-
[: 

AJustes de costos 
lng Herberth R Córdova C 

100 -----.----· 
o 90 

o 80 

o 70 

O 6C 

o 50 

o 40 

O 3C 

o :o 
o ; : 

O OC· ~ 

o 

i 00 

o 90 

o 70 --

050 

o 50 

o 40 

030 

o ~o 

OiO 

o ou 
¡, 

'00 

O ~·O 

o 80 

o 70 

O GO 

o 50 

O JO 

o 30 

o 20 

o 1Q 

o oc 

' 'O 

/ 

·. 

/ 
---!- --./---

' ' - ¡. - ' 1 .·-'- -
--;---,." 
-1~ •' - -./ 

; --

,' 

' ' 

; .,-

: :nc 

; i'G 

::.:,;::.o:.:. •)[>S;:..: t 1~ ) (rni 

LfX"): ~ 

HoJa 4 de 7 

\40{J 

1 00 

5"14 



Ajustes de costos 
lng Herberth R Córdova C. 

100------------~==~~-==-~-:~~~==~==: 
. ~. • •• :.=--· ·-------

090--------- .... ---- .--- ....... . 
.... - _..-

080----- -- -~--,-;.,.. - :"' 

. o 70 -· - - - - .J' .,.._ -: - J 

;¡ - ... º o 60 --~-, , --
~ 

~ 0.50 ...... 

~ ::: ~-~);/~:~ 
/ o 20 .. • ....... . 

0.10----

000---

0 00 o 20 0.40 o 60 o 80 1 DO 1 20 

SOBREANCHO rml 

Instructivos de supervisión 

1 40 1 80 

?ara establecer más que una rnecanrcél de supervrsrón es necesario deterrnrnar la 
esencra del propósrto de la supervrsion anCJirz.:n cuélles son los errores más comunes y 
determinar si las diferenc1as encontradas entre las pa11es son o no son JUStificables. para 
ello se requ1ere hacer uso de la Estadistica 

Estadística 

Es la parte de las maternát1cas que estudia la recopilación. la organ1zac1ón. la 
representaCIÓn. la descnpc1ón. el análiSIS y la mterpretac1ón de DATOS 
CUANTIFICABLES. con el f111 de tornar deCISiones. así corno analizar y resolver 
problemas de causa - efecto 

En Jos procesos supervisión. el traba¡o fundamental centra sus actividades en la vigilancia 
del cumplimiento de las metas propuestas en el proyecto para determinar la aceptación o 
rechazo del mvel de cal1dad. los indicadores subjetivos o cualitativos no 
proporcionan confiabilidad en la toma de decisiones. resultan s1empre 
difíciles de demostrar (salvo corno muestra ele autondad) pero Siempre son detectados 
por las aud1tonas que acaban s1ernpne en deslinda¡· responsabilidades a qu1enes incurren 
en este entena de deCISión 

La estadística en las vías terrestres. y en general en las obras Civiles. se utiliza para 
determinar Jos cntenos de aceptación en donde la vanab11idad es problema que resulta al 
obtener distintas medidas de· 

• un mismo elemento 
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• de varios elementos de un m1smo género o 

• de varios elementos provenientes de un m1smo proceso. pero de diferentes 
fabricantes. 

Para ello el proceso estadístico permite 

• controlar 

• preven1r 

• correg1r y 

• establecer las características propias de cada proceso 

La superv1s1on requiere de medición, comparac10n, análisis y 
decisión, siempre que exista un valor de proyecto y se requiera 
asegurar que dicho valor sea satisfactorio en el proceso de 
construcción. 

Ello solo puede alcanzarse utilizando la estadistica corría herramienta 
de trabajo. 

Solo mediante el uso de la estadística podremos: 

• Descnb1r las características de los materiales. 

• De los procesos de fabncac1ón y constn1cc1ón. y 

• De los niveles estructurales y de serv1c1o. 

• Fijar las toleranc1as permiSibles. 

• Determinar la capacidad de los procesos constructivos. 

INDICADORES ESTADiSTICOS 

Para fines del proceso de dec1s1ón. los indicadores estadísticos que se utilizan son la 
media antmét1ca. la vananc1a la desviac1ón estándar y la propofCión. como se definen a 
contmuación 
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lnd1cador Valor de proyecto 
Valor de la muestra 

(construcción) 

Media aritmética 1 ll x= M fx,) 
1 1:::1 

' .. r , , ' 1 
Varianc1a r; - 1 s

2 =) x,- x J 
i ¡- 1 \ • 

1 1 -Desviación estándar 1 r; 
1 ' = ' -

1 1 

Proporción i 1' 
1 

p = x" In 

Donde: 

x, = Cada observactón realizada 

n = Tamaño de la muestra 

x, = Numero de observaciOnes con detecto de una 
muestra 

( 
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' 1 

! 
APENDICE: al Capítulo 1 

1 !; 

NORMAS PARA EL ESTUOIO GEOTECNICO OE CARRETERAS, MOP. 
ESTUOIO! GEOT-ECNICO PRELIMINAR 

(2-1) Carreteras y autopistas. 
(2-1.01) Alcance. 
(2-1.02) Esta especificación fija el con.tenido mín1mo que deben satisfacer los Estudios Geotécnicos 

Preliminares que se realicen para la construcción.o la rectificación de carreteras y autopistas. 
(2-1.10) Extensión. · 
(2-1.11} El Estudio Geotécnico Preliminar para la construcción o la rectificación de una Carretera o de 

una Autopista se debe hacer antes de fija~ el trazado de dichas vías. 
(2-1.12) El Estudio Geotécnico Prelimmar para la construcción o la rectificación de una Carretera o de 

una Autopista debe comprender un estud.IO geológico de la región en consideración y de las posibles 
variantes. 

(2-1.13) El Estudio Geotécnico Preliminar para la construcción o la rectificación de una Carretera o de 
una Autopista, debe identificar los suelos y ro"cas de la región en estudio; debe definir las propiedades 
geotécnicas más importantes de dJchos suelos y rocas. señalando las unidades geomortológicas a las 
cuales pertenecen; y debe incluir datos sumarios sobre hidrología, hidrografía y vegetación de la región en 
estudio. 

(2-1.14) El Estudio Geotécnico Preliminar para la construcción de una carretera o de una autopista 
debe delimitar las diferentes zonas del trazado; debe ubicar los sectores en los cuales sea necesario realizar 
cortes o terraplenes; y debe identificar tos'sectores particularmente difíciles donde se requieran estudios 
especiales. También deben incluir la información necesaria para elaborar el plan de trabajo que se debe 
seguir para el Estudio Geotécnico para el Proyecto. 

(2-1.15) El Estudio Geotécnico Preliminar para la rectificación de una Carretera o de una Autopista ya 
construida debe suministrar los datos para; decidir sobre la necesidad, extensión e intensidad de los estu
dios que se deben seguir en zonas especiales para la sección de la vía, los taludes, Jos cortes, las estructu
ras de retención, las obras de arte y los drenajes. 

(2-1.25) Traba¡o prev1o· de oficina. 
(2-1.26) El Estudio Geotécnico Preliminar para la construcción o rectificación de Carreteras o Autopis

tas se debe iniciar con el estudio de la geología, la topografia y la red hidrográfica de la región, sobre mapas 
geológicos y sobre mapas topográficos. 

(2-1.27) Cuando sea necesano, se deba hacer un estudio fotogeológico de la región, que abarque un 
é.rea suficientemente amplia para poder juzgar ace.-ca de las alternativas del trazado de la vía. En casos 
especiales se debe hacer uso de fotografías en color o emulsiones selectivas para delinear las unidades 
geomorfológicas pnncipales y def1nir las estructuras geológicas de mayor importancia. 

(2-1.35) Trabafo de campo. 
(2-1.36) El trabajo de campo correspondiente al Estudio Geotécnico Preliminar que se realice para la 

construcción o rectificación de Carreteras .Y Autopistas debe abarcar una zona suficientemente amplia a 
a~bos lados del e¡e propuesto de la vía, qu:e permit~ la identificación de las unidades geomorfológicas de 
dicha zona, tales como cauces, conos de deyección, desprendimientos, ladecas acarcavadas, laderas de· 
reptación, pantanos, vegas mundables, n1vel treático alto, etc., y Jos materiales de construcción. 

(2-1.37) El trabajo de campo corresporidiente ai Estudio Geotécnico Preliminar que se realice para la 
construcción o rectificación de Carreteras Y Autop1Stas debe Jncluir: 

- Estudio geológico de superficie. 
- Exploraciones del subsuelo. 
(2-1.38) El estudio geológico de supeific1e debe comprender la descripción visual de los diferentes 

tipos de roca que afloren; el grado de met'eorización de dichas rocas; la determinación .de las diaclasas, 
fallas Y otros defectos de dichas rocas qua puedan Influenciar el trazado de la carretera o autopista; la 
descripción v1sual de los diferentes tipos de suelos y una estimación de la posible utilización de dichos 
suelos en la construcción de la via. · 

(2-1.39) Las exploraciones del subsuelo deben ser taladros a mano, calicatas y perforaciones a má
quina, con toma de muestras de dJchas exploraciones para efectuar ensayos de identificación. 

(2-1.40) Las exploraciones del subsuelo mediante perforaciones a máquina se deben ejecutar en los 
sitios donde se identifiquen condiciones criticas que puedan influir en el trazado de la vía. 

(2-1.41) El traba¡o de campo corresporid1ente al Estudio Geotécnico Preliminar que se realice para la 
construcción o rectificación de Carreteras y Autopistas debe incluir una perforación a máquina por cada 

. obra de arte ~revista, hasta una profundidad maxima de 15 metros, a menos que las condiciones de 
fundacióh sean excepcionalmente desfavorables. 



(2-1.60) Trabajo de Laboratorio . 
. (2-1.61) El trabajo de Laboratorio Correspon.c.Hente al Estudio Geotécnico Preliminar para la construc

CJón o rectificación de Carreteras y Autopistas debe consistir en los siguientes ensayos: 
a) Clasificación visual de todas laS muestras. 
b) Ensayos de identificación de muestras representativas: 

Granulometria por tamizado. 
Límites de consistencia. 
Presencia de Ca C03. 
Presencia de materia orgánica. 
Determinación del contenido de humedad natural en el mayor número posible de muestras. 

e) Ensayos de compactación. 
d) Determinación del lndice de Sqporte California (CBR). 
e) Descripción de las rocas por identificación visual. · 

(2-1.62) El trabajo de laboratorio se debe e¡ecutar siguiendo tos procedimientos recomendados por las 

Normas A.A.S.H.O., A.S.T.M. o C.C.C.A. 
(2-1.80) Informe. 
(2-1.81) Los resultados del Estudio Geotécnico Preliminar que se realice para la construcción o 

rectificación de Carreteras y Autopistas se deben presentar en un informe que debe contener: 

a) Estudio geológico de la región. 
b) Estudio geológico somero de las diferentes variantes. 
e) Planta esquemática de la ruta recomendada, con indicación de las unidades geomorfológicas atra

vesadas y ubicación de los sitios explorados. 
d) Periil de las calicatas o taladros-efectuados y propiedades características de las capas encontradas, 

tales como color, consistencia, clasificación AASHO-M-145. 
e) Propiedades características generales de los materiales explorados: volúmenes aproximados, conte

nido de humedad y régimen de agua freática. 
f) Recomendaciones específicas para el estudio a nivel de proyecto de taludes, obras de arte, suelos 

compresibles, rellenos y excavaciones. 
g) Recomendaciones sobre el plan de trabajo del Estudio Geotécnico para el proyecto en tipo, secuen

cia, intensidad y amplitud. 

(2-1.82) En el informe se deben usar los moaelos especificados en el parágrafo 1-0.13 de la Especifica
ción 1-0 que correspondan. 
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APENDICE al Capítulo 4 

NORMAS PARA EL ESTUDIO Di¡ CARRETERAS, MOP. 
ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL PROYECTO 

(3.) Estudio Geotécnico para el Proyecto. 

(3-2} Carreteras y Autopistas. 

(3-2.01) Alcance. 
(3-2.02) Esta especificación fija el contenido que deb.en satisfacer los EstudiOS Geotécnicos para el 

Proyecto de Carreteras y Autopistas. 

(3-2.10) Extensión. 
(3-2.11) Antes de hacer el Estudio Geotécnico para el Proyecto de una Carretera o de una Autopista, el 

trazado de la vía debe haber sido definido y el Estudio Geotécnico Preliminar debe haber sido aprobado por 
el «Ministerio". 

(3-2.12) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de una Carretera o de una Autopista debe suministrar 
datos suficientes del subsuelo a lo largo del trazado de la vía y en las é.reas de préstamos. 

(3-2.35) TrabaJO de Campo. 
(3-2.36) El Traba1o de Campo correspondiente al Estudio Geotécnico para el Proyecto de Carreteras y 

Autop1stas debe consistir en la exploración del subsuelo a lo larga del trazado de la vía y en las áreas de 
préstamos. 

(3-2 37) A lo largo del Trazado de la Vi a. 
A lo largo del Trazado de la Vía se deben ejecutar las exploraciones siguientes: taladros a mano, 

calicatas. trincheras y perforaciones a máquina. 
(3-2.38) La distancia entre las exploraciones especificadas en el parágrafo 3-2.37 varía según las pro

piedades características de los suelos, pero como regla general debe ser de 100 metros. 
(3-2.39) Se debe registrar cuidadosamente la variación del agua subterránea en cada una de las explo- · 

raciones especificadas en el parágrafo 3-2.37. . 
(3-2.40) Se debe tomar una muestra por cada capa encontrada en cada una de las exploraciones 

especificadas en el parágrafo 3-2.37, pero como mínimo se debe tomar una muestra por cada metro de 
profundidad .. La muestra se debe tomar: 

- De calicatas y de trincheras: efectuando un corte en la pared; 
- De taladros. a mano y de perforaciones a máquma: a medJda que avanza la perforación. 

(3-2.41) En las zonas de corte, los taladros a mano, calicatas, trincheras y perforaciOnes a máquina se 
deben ejecutar hasta una profundidad mínima de un metro por debajo ·de la subrasante de proyecto. 

(3-2.42) En las zonas de terraplén, los taladros a mano, calicatas, trincheras y perforaciones a máquina 
se deben ejecutar hasta una profundidad mínima de dos metros por debaJO del nivel del terreno natural. 

(3-2.43) Si en cualquiera de las exploraciones especificadas en los parágrafos 3-2.41 y 3-2.42 se en
cuentra suelo blando, turba o fango; o si se encuentran prpblemas geotécnicos específicos, la exploración 
correspondiente se debe eJecutar hasta la profundidad que requiera el estudio de cada caso particular. 

(3-2.44) S1 en cualquiera de las exploraciones especificadas en tos parágrafos 3-2.41 y 3-2.42 se en
cuentran masas rocosas, la profundidad de la exploracióil correspondiente puede ser menor que la es
pecificada en dichos parágrafos, siempre que a la profundidad alcanzada se garantice la continuidad de 
dichas r:nasas rocosas. 

(3-2.45) En las zonas de corte con alturas mayores de cinco metros, el trabajo de campo se debe hacer 
de acuerdo a lo establecido en la parte .. Trabajo de Campof· de la Especificación 3-5 (Taludes en Corte con 
alturas mayores de cinco metros) de estas Normas. : 

(3-2.46) En las zonas donde se vayan a construir muros u otras estructuras de retención, el trabajo de 
campo se debe hacer de acuerdo con lo establecido en la,parte ·Trabajo de Campo• de la Especificación 
4-1 (Muros y otras estructuras de retención) de estas Noi:mas. 

(3-2.47) En las zonas donde se vayan a ubicar Obras :de Arte, el traba¡ o de campo se debe hacer de. 
acuerdo con lo establecido en la parte "Trabajo de Campa .. de la Especificación 4-2 (Viaductos, Puentes y 
Alcantanllas) de estas Normas. 

(3-2.48) En las Areas de Préstamos 
En las áreas de préstamos se deben ejecutar las exploraciones siguientes: taladros a mano, calicatas Y 

perforaciones a máquina. 
{3-2.49) El número de exploraciones se debe f1jar de acuerdo a la heterogeneidad y la disposición del 

préstamo. 

(3-2.50) · Se deben tomar muestras de las exploraciones especificadas en el parágrafo 3-2.48 para de
termmar el contenido de humedad naturaL 



(3-2.51) Se debe tomar una muestra por cada capa encontrada en cada una de las exploraciones:· 
especificadas en el parágrafo 3-2.48, pero, como regla general, se debe tomar una muestra por cada 3.000: 
metros cúbicos de un mismo material. :La muestra se debe tomar: · 

1 

- De calicatas: efectuando un corte en la pared; 
- De taladros a mano y de perforaciones a máquina: a medida que avanza la perforación. 

De cada muestra se debe tomar la Cantidad suficiente que permita ejecutar los ensayos de laboratoric;>_ 
correspondientes. . 

(3-2.52) En las áreas de préstamo, !a exploración del subsuelo se debe ejecutar hasta la profundida~. 
propuesta de explotacJón. 

(3-2.60) TrabaJo de Laboracono. 1 

(3-2.61) El TrabaJo de Laboratono c\:>rrespondiente al Estudio Geotécnico para el Proyecto de Carrete- .. 
ras y Autoptstas debe conststir en: · 

a) Ensayos en aproximadamente el :,15 %de las muestras provenientes de los materiales de fundación Y 
de los sitios de préstamo para su clasificación con lndice de Grupo (AASHO-M-145). 

b) Ensayos químicos en los materiales de fundación y en los materiales de construcción, para determi· 
nar contenidos de carbonatos, sulfatos, sales diversas y materia orgánica, si se supone que dtchos 
contenidos pueden ser perjudiciales para la durabilidad de la carretera o de la autopista. 

e) Ensayos en las muestras de suelos provenientes de los sitios de préstamo para: 
Determinación del Indica de SOporte California (CBR), en proporción de un ensayo por cada 1.000. 
metros cúbicos de material que vaya a usarse. 
Ensayos de compactación (AASHO-T-180), uno de cada suelo típico encontrado. 
Ensayos en las muestras de agregado para concreto (arena y grava), para determinar: 
Granulometria. 
Desgaste. 
Disgregabilidad (con sulfato da sodio). 

(3-2.62) El l~geniero de Estudio debe establecer la necestdad de ejecutar los siguientes ensayos: 

a) En los matenales de fundación: 
- De compactación (AASHO-T-180). 
- De capilandad. 

b) En muestras inalteradas de suelo, determinación de: 
Hinchamiento. 

- Asentamiento. 
- Resistencia al corte. 
- Angula de fncción interna. 

(3-2.63) Cuando las condic1ones del :subsuelo lo requieran, se deben ejecutar ensayos para determinar, 
el ttpo y procedtmiento de estabiltzación;que se debe efectuar. 

(3-2.64) El TrabaJo de Laboratorio se debe eJecutar siguiendo los procedimientos recomendados por. 
las Normas A.AS.H.O., A.S.T.M. o C.C.C.A. 

(3-2.80) .Informe. , 
(3-2.81) Los resultados del Estudio ~eotécnico para el Proyecto de Carreteras y Autopistas se deben· 

presentar en un Informe que debe cont~ner: 

a) 

b} 

e) 

Planta esquemática por kilómetrO de la carretera o de la autopista con indicación de todas las· 
unidades geomorfológicas atrave'sadas. ·'· 
Planos de detalle, en ho¡as Modelb MOP B-1, de los tramos afectados por unidades geomortológica.S· 
tales como vegas inundables, caPa freática muy alta, zonas de alta erosión, laderas de reptación,: 
pantanos, etc. ! · 

Perli! longitudtnal esquemático del subsuelo, por kilómetro, con indicación de las propiedades ca-·; 
racterísticas de las distintas cap~s encontradas: color, clasificación AASHO-M-145 y nivel freático:

d} Condiciones de estabilidad de lo's suelos de fundación. . ... 
e) Un Informe y mapa geológico en ho¡as Modelo MOP B-1, con todos los detalles y datos obtenidos en-

el Estudto Geológico realizado. 7 ·~ 

h} 

f) Croquis de la localización de !os Préstamos, con referencia al eje y progresivas de la carretera o d6 la·· 
autopista con indicación de los: volúmenes disponibles y propiedades características de dichos· 
préstamos. 1 ..:-: 

g) Facilidad o dificultad de la explotación de los préstamos, con indicación de aspectos técnicos·,y. 
económicos. · ... 
Distancia de transporte de los materiales provenientes de los préstamos a los sitios de elaboración/ 
clasificación o util1zac1ón. 

i) Destino que debe darse a los materiales provenientes de cortes y excavaciones. 



1 

1 

(3-2.82) En el Informe se deben usar los modelos especificados en el parágrafo 1-0.13 de la Especifica-
ción de Aplicación, que correspondan. 

1 
• 

(3-3) Rectificación de Carreteras y Autopistas. 

(3-3.01) Alcance. 
(3-3.02) Esta Especificación fija el contenido mínimt? que deben satisfacer los Estudios Geotécnicos 

para el Proyecto de Rectificación de Carreteras y Autopistas .. 

(3-3.10) Extensión. ! 
(3-3.11) Antes de hacer el Estudio Geotécnico para ~~ Proyecto de Rectificación de una carretera o de 

una autopista, deben haber sido defintdos los tramos de ia vía existente que se vayan a rectiftcar. 
(3-3.12) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de ~ectificación de una carretera o de una autopista 

debe suministrar datos suftcJentes del subsuelo a lo largo de los tramos donde se debe constrUJr la 

' rectificación, y de las áreas de préstamo. 

(3-3.25) Traba1o prev10 de Oficina. . 
(3-~.26) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de R1ctificación de una carretera o de u~a au~opista se 

debe iniciar con el análisis de toda la Información contenida en estudios geotécnicos prev1os, ejecutados 
para la elaboración del proyecto original de la vía ex1stcnte. 

(3-3.35) Trabajo de Campo. 
(3-3.36) El Traba¡o de Campo correspondiente al Estudio Geotécnico para Proyecto de Rectificación de 

Carreteras y Autopistas debe consistir en la exploración del subsuelo a lo largo del trazado donde se debe 
construir la rectificación y en las áreas de préstamo. 

(3-3.37) A lo largo del trazado donde se debe construir la rectifJcacJón. 
A lo largo del trazado donde se debe construir la rectificación se deben ejecutar las exploraciones 

siguientes: taladros a mano, calicatas, trincheras y perfOraciones a máquma. 
(3-3.38) La distancia entre las exploraciones especificadas en el parágrafo 3-3.37 varía según las pro

piedades características de los suelos, pero como regla: general debe ser de 100 metros. 
(3-3.39) Se debe registrar cuidadosamente la vanaciqn del agua subterránea en cada una de las explo-

raciones especificadas en el parágrafo 3-3.37. · . 
(3-3.40) Se debe tomar una muestra por cada capa encontrada en cada una de las exploraciones 

especificadas en el parágrafo 3-3.37, pero como mínimo se debe tomar una muestra por cada metro de 
profundidad. La muestra se debe tomar: 

- De calicatas y trincheras: efectuando un corte en·la pared: 
- De taladros a mano y de perforaciones a máquina: a medida que avanza la perforación. 

1 

(3-3.41} En las zonas de corte, los taladros a mano, Calicatas, trincheras y perforaciones a máquina se 
deben ejecutar hasta una profundidad mínima de un rt:~etro por debaJO de la subrasante de proyecto. 

(3-3.42} En las zonas de terraplén, los taladros a mano, calicatas, tnncheras y perforaciones a máquina 
se deben ejecutar hasta una profundidad minima de 2 'metros por debajo .del nivel del terreno natural. 

(3-3.43) Si en cualquiera de las exploraciones especificadas en los parágrafos 3-3.41 y 3-3.42 se en
cuentra suelo blando, turba o fango, o SI se encuentran Problemas geotécnicos específJcos, la exploración 
correspondiente se debe ejecutar hasta la profundidad 'que requiera el estudiO de cada caso particular. 

(3-3.44) Si en cualqu1era de las exploraciones especificadas en los parágrafos 3-3.41 y 3-3.42 se en
cuentran masas rocosas, la profundidad de la exploración correspondiente puede ser menor que la es
pecificada en dichos parágrafos, siempre que a la protu,ndidad alcanzada se garantice la continuidad de 
dJchas masas rocosas. . '¡ 

(3-3.45) En las zonas de corte con alturas mayores de cinco metros, el trabajo de campo se debe hacer 
de acuerdo a lo establecido en la parte «Trabajo de Campb, de la Especificación 3-5 (Taludes en Corte con 
alturas mayores de cinco metros} de estas Normas. .i · 

(3-3.46) En las zonas donde se vayan a construir mu'[os u otras estructuras de retención, el trabajo de 
campo se debe hacer de acuerdo con lo establecido en !p parte." Trabajo de Campo .. de la Especificación 
4-1 (Muros y otras estructuras de retención) de estas N9rmas. 

(3-3.47) En las zonas donde se vayan a ubicar obr~:? de arte, el traba¡o de campo se debe hacer de 
acuerdo con lo establecido en la parte «Traba¡o de Campo" de la Especificación 4-2 (Viaductos, Puentes y 
Alcantarillas) de estas Normas. ' 

(3-3.48) En las Areas de Pres1amos. , 
En las áreas de préstamos se deben ejecutar las explbraciones siguientes: taladros a mano, calicatas y 

perforaciones a máquina. : 
(3-3.49) El número de exploraciones se debe fiJar de acuerdo a la heterogeneidad y a la disposición del 

préstamo. 1 

(3-3.50) Se deben tomar muestras de las explorac1o~~s especificadas en el parágrafo 3-3.48 para deter-
minar el contenido de humedad natural. : 
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(3-3.51) Se debe tomar una muestra por cadh capa encontrada en cada· una de las exploraciones 
especificadas en el parágrafo 3-3.48, pero, como regla general, se debe tomar una muestra por cada 3.000 
metros cúbicos de un m1smo material. La muestra se debe tomar: 

- De calicatas. efectuando un corte en la par~d; 
- De taladros a mano y de perforaciones a m3.quina: a medida que avanza la perforación. 

De cada muestra se debe tomar la cantidad· suficiente que perm1ta ejecutar los ensayos de laboratono 
correspondientes. · 

{3-3.52) En las áreas de préstamo, la exploraci.ón del subsuelo se debe ejecutar hasta la profundidad 
propuesta de explotación. 

(3-3.60) Trabajo de Laboratorio. 1 
(3-3.61) El trabajo de Laboratorio correspondie'nte al Estudio Geotécnico para el Proyecto de Rectifica

ción de una Carretera o de una Autopista debe consistir en: 

a) Ensayos en un mínimo de 35 % de las muestras alteradas representativas provenientes de los mate
n al es de fundación y de construcción, según se especifica en Jos apartados b), e), d), e), f), de este 
parágrafo. 

b) Ensayos en las muestras provenientes de materiales de fundación para determinar: 
Granulometría por tamizado. 
Límites de consistencia. 
Clasificación con lndice de Grupo (AASHO-M-145). 
Contenido de humedad natural. 
Compactación (Proctor Modificado) 
lnd1ce de Relación de Soporte California (CBR) 
Capilaridad. 

e) Ensayos en las muestras inalteradas de suelo provenientes de materiales de fundación para de-
terminar: 

- Hinchamiento. 
- Asentamiento. 
- Parámetros de resistencia al corte bajo condiciOnes permanentes representativas del trabajo. 

d) Ensayos en las muestras de suelos provenientes de Jos sitios de préstamo para determinar: 
Granulometría por tamizado. 
Limites de consistencia. 
Clasificación con lndice de Grupo (AASHO-M-145). 
Contenido de humedad natural. 
lnd1ce de Relación de Soporte California (CBR). en proporción de un ensayo por cada 1.000 
metros cúbicos de matenal que vaya a usarse. 

- Compactación (Proctor Modificado). 

e) Ensayos en las muestras de agregados para concreto (arena y grava) para determinar: 
Granulometría. 

- Desgaste. 
- Disgregabilidad (con sulfato de sodio). 

f) Ensayos químicos en Jos materiales de fundación y en los matenales de construcción para determi
nar contenidos de carbonatos, sulfatos, sales diversas y materia orgánica. si se supone que dichos 
contenidos pueden ser perjudiciales para la durabilidad de la carretera o de la autopista. 

(3-3.62) Cuando las condiciones del subsuelo lo requieran, se deben ejecutar ensayos para determinar 
el tipo y procedimiento de estabilización que se debe efectuar. 

(3-3.63) El trabajo de laboratorio se debe ejecutar sigUiendo lo,s procedimientos recomendados por las 
Normas A.A.S.H.O., A.S.T.M. o C.C.C.A. 

(3-3.80) Informe. 
(3-3.81} Los resultados del Estudio Geotécnico para el Proyecto de Rectificación de una Carretera o de 

una Autopista se deben presentar en un informe que debe contener: 

a) Planta esquemática de los tramos que vayan a ser rectificados. con indicación de todas las unidades 
geomorfológicas atravesadas. 

b) Planos de detalle, en hojas Modelo MOP B-1. de los tramos afectados por unidades geomorfológicas 
tales como: vegas inundables, capa treática,muy alta, zonas de alta erosión, laderas de reptación, 
pantanos, etc. 

e) Perfil longitudinal esquemático del subsuelo, por kilómetro. con mdicación de las proptedades ca
racteristlcas de las distintas capas encontradas: color. clasificación AASHO-M-145 y nivel freático. 

d) Condiciones de estabilidad de los suelos de fundación. 

8 



e) Un informe y mapa geológico, en hojas Modelo MOP B-1, con todos los detalles y datos obtenidos en 
el Estudio Geológico realizado. : 

f) Croquis de la localización de los présta~os, con referencia a la ubicación de los tramos donde se 
vaya a construir la rectificación y con indic3ción de los volúmenes disponibles y propiedades ca rae· 
terísticas de dichos préstamos. i 

g) Facilidad o dificultad de la explotación de las préstamos, con indicación de aspectos técnicos y 
económicos. 

h) Distancia de transporte de los materiales provenientes de los préstamos a los sitios de elaboración, 
clasificación o utilización. · . 

1) Destino que se debe dar a los materiale
1
s provenientes de cortes y excavaciones. 
; 

(3-3.82) En el Informe se deben usar los modelos especificados en el parágrafo 1-0 13 de la Especifica-
ción 1-0 Campo de Aplicación que corresponda~t 

(3-5) Taludes en Corte con alturas mayore
1
s de cinco metros. 

(3-5.01) Alcance. 
(3-5.02) Esta especiftcación fija el contenido mínimo que deben satisfacer los Estudios Geotécnicos 

para el Proyecto o modificación de taludes en corte con alturas mayores de cinco metros. 

(3-5.1 O) Extensión. 
(3-5.11) Antes de hacer el Estudio Geotécnico para el Proyecto de taludes en corte con alturas mayores 

de cinco metros, el trazado de la vía 'debe haber sido aprobado por «el Ministerio ... 
(3-5.12) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de taludes en corte con alturas mayores de cinco· 

metros debe comprender el estudio extenso y detallado de los materiales que van a ser cortados; de los 
materiales que van a quedar expuestos y de los materiales que van a subyacer al futuro talud; y debe 
contener la información necesaria para el proyecto geotécnico del corte. 

{3-5.13) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de taludes en corte con. alturas mayores de cinco 
metros debe describir la disposición y las propiedades características de los diferentes estratos, capas, o 
zonas de suelo y/o roca, señalando su relación con las condiciones locales del agua subterránea. 

(3-5 14) Cuando el nivel freático alcance una elevación superior a la de la rasante proyectada, se deben 
establecer los métodos de drenaje provisional y defmitivo que se recomiendan para las etapas de construc
ción y de servicio de la vía, respectivamente. Se debe indicar el volumen probable de escurrimiento. 

(3-5.15) Cuando los cortes se van a hacer en roca, se debe incluir información sobre la disposición Y 
naturaleza de los materiales: sobre el grado de meteorización de la roca; sobre los defectos que la afectan, 
como tallas y diaclasas; sobre la posición, separación y actitud de estos últimos y sobre los demás factores 
geológicos; y sobre el efecto que la remoción del pnsma de material que se vaya a excavar tiene sobre la· 
estructura geológtca adyacente. 

(3-5.16) Se debe investigar la naturaleza y propiedades de resistencia al corte de los suelos finos
contenidos en las dtaclasas. 

(3-5.17) Cuando los cortes se van a hacer en roca, se deben indicar las pendientes de dichos cortes; Y 
se debe estimar el volumen de los posibles desprendimientos rocosos, expresándolo en porcentaje del 
volumen de excavación proyectado. 

(3-5.18) Cuando los cortes se van a hacer en suelos descompuestos, se deben indicar las pendientes de 
los taludes y se deben JUstificar dichas pendientes mediante los correspondientes cálculos de estabilidad. 

{3-5.19) Cuando los matenales que van a quedar descubiertos sean susceptibles de ser afectados por 
cambios de humedad o cuando sean susceptibles de ser erosionados por la escorrentía superficial, se 
deben indicar las medtdas correcttvas que deben ser adoptadas, tales como terrazas colectoras, cunetas de 
coronamiento, etc 

(3-5.20) Cuando las proptedades vecinas a ,la zona de corte puedan tnfluir en la extensión del talud, se 
deben real1zar investigactones adtcionales para cuanttficar los parámetros para el proyecto de obras de arte 
eventualmente necesarias, tales como estructuras de retención, tablestacas. etc. 

(3-5.21) El Estudio Geotecnico para el Proyecto de taludes en corte con alturas mayores de cinco 
metros debe comprender información que permtta determinar el uso en terraplenes del material proveniente 
de la excavación Esa información no es necesaria cuando el material proveniente de la excavación se 
destine a bote. Los sitios de bote deben ser ob¡8to de un estudiO para verificar si la acumulación de material 
no originará problemas que afecten la vía proyectada u otras obras. 

(3-5.22) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de taludes en corte con alturas mayores de cinco 
metros debe ind1car los métodos y equipos que se deben ut1l1zar para excavar los diferentes tipos de 
matenales que tntegran el perlil geotecnico, debe indicar los s1stemas de protección superlicial; y debe 
incluir la estimactón de los costos correspondientes. · 

(3-5.25) TrabaJO prev1o de Oticma 
(3-5.26) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de taludes en corte con alturas mayores de cinco 

metros se debe intciar con e! análisis de los datos geológicos de la región y análisis de toda la información 
contenida en estudios geotécnicos previos. 

,.,, 
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(3-5.35) Trabajo de Campo. 

(3-5.36) El Trabajo de Campo correspondiente al Estudio Geotécnico para el Proyecto de taludes en 
corte con alturas mayores de cinco metros d~b~ incluir: 

Reconocimiento geológico de superficiEJ. 
Levantamiento geológico del sitio. i 
Exploraciones del subsuelo. 

¡ 
(3-5.37) El reconocimiento geológico de supert1cie debe determinar si et corte. o parte de él, se encuen

tra dentro de una zona de antiguos deslizamientos. Si se detectan deslizamientos antiguos importantes ya 
estabilizados, se debe evaluar la posibilidad de~ que reinicien su movimiento al ejecutar tos cortes previstos. 

(3-5.38) El levantamiento geológico del s1tio debe defm1r la naturaleza de Jos matenates que se van a 
cortar. 1 

(3-5.39) Las exploraciones del subsuelo se! deben hacer med1ante taladros 8. mano, calicatas, trincheras 
y perforaciones a máquina; se deben ejecutar sobre el eje de la via, y a ambos lados de dicho eje. La 
distancia entre las exploraciones se debe determinar según las propiedades caracteristicíis de los suelos, el 
t1po y la importancia del corte. y los resultados que se vayan obteniendo. 

(3-5.40) Los taladros a mano, calicatas, trincheras y perforaciones a máquina se deben ejecutar haSta 
una profundidad que depende de la forma geométnca del corte y de la naturaleza de los materiales que se 
van a cortar, pero se deben ejecutar hasta una Profundidad mín1ma de un metro por debajo de la sub rasante
de proyecto. Cuando se encuentre roca sana por encima de la rasante de proyecto, la profundidad mínima 
especificada no es obligatona. 

(3-5.41) Cuando el corte se va a hacer en materiales que formen parte de una ladera natural con 
Inclinación mayor que 3:1, las exploraciones del sub.suelo deben e¡ecutarse hasta la profundidad a la cual se 
encuentre roca sana, o hasta la profundidad 1gual al ancho de la calzada, la que resulte menor, medidas 
desde la cota de rasante de proye'cto. 

(3-5.42) Cuando el corte se va a hacer en trincheras, las exploraciones del subsuelo se deben ejecutar 
hasta la profundidad a la cual se encuentre roca sana, o hasta la profundidad igual a la mitad del ancho de 
la calzada, la que resulte menor, medidas desde la cota de rasante de proyecto. 

(3-5.43) En cada taladro a mano, calicata, trinchera y perforación a máquina, se debe tomar una 
muestra por cada capa encontrada, pero como mínimo una muestra por cada metro de profundidad. 

{3-5.44) · En cada taladro a mano, calicata, trinchera y perforación a máquina, se debe reg1strar cuidado
samente la variación del agua subterránea. Cuando se encuentren agu·as subterráneas o cuando se atravie
sen suelos impermeables saturados, se deben' instalar piezómetros de respuesta rápida, que permitan la 
observacion del nivel de dicha agua freática durante períodos largos. 

(3-5.45) Cuando al ejecutar taladros a mano, trincheras y perforaciOnes a máquina, se encuentren 
suelos blandos, se deben tomar muestras inalteradas que permitan determinar la res1stencia a! corte sin 
drenar y la resistencia al corte drenado. 

(3-5 46) Cuando al ejecutar taladros a mano, calicatas, tnncheras y perforaciones a máquina, se 
encuentren suelos arcillosos muy preconsolidados, y especialmente cuando d1chos suelos se encuentren 
saturados o sean susceptibles de saturarse al efectuar el corte, se deben tomar muestras inalteradas que 
permitan determinar las características de resistencia al corte para la situación residual (gran deformación).-

(3-5 60) Trabajo de Laboratorio. 
(3-5.61) El Traba¡o de Laboratorio correspondiente al Estudio Geotécnico para el Proyecto de taludes 

en corte con alturas mayores de cinco metros debe cons1stir en: 

a) Descripctón de todas las muestras, recuperadas de los taladros 1a mano, calicatas, trincheras y 
perforaciones a máquma. 

' b) Ensayos en un minimo de 35 % de las: muestras alteradas representativas, y en la totaltdad de las 
muestras inalteradas, segun se especifiCa en los apartados e), d), e),·¡¡ , g), h), de este parágrafo. , ~ 

! ,· 

e) Ensayos en las muestras de suelos y roCas descompuestas que se vayan a excavar y que se vayan ar 
utilizar para la construcción de terrapl~nes, para determinar: ~- .. 

Granulometría por tamizado. 
Límites de consistencia. 
Clasificación con lnd1ce de Grupo AASHO-M-145. 
Contenido de humedad natural. 
Peso unitario 
lndice de Relación de Soporte California (CBR). 

., 

Cuando los terraplenes que vayan a construirse con suelos y rocas descompuestas provenientes de los: 
cortes, tengan alturas mayores de 10 metros, se deben realizar ensayos de resistencia al corte drenado:·: 



' 

d) Ensayos en las muestras de roca que se vayan a utilizar para la construcción de terraplenes, para 
determtnar: 

Absorción. 
Peso específico. 
Peso unttano seco. 
Desgaste. 
D1sgregabilidad (con sulfato de sod1o). 

Cuando los terraplenes que vayan a construirse con rocas tengan alturas mayores de 40 metros, se 
deben realizar ensayos de resistencia a la compre~1ón uniaxial. 

e) Ensayos en las muestras de suelos y rocas descompuestas que vayan a quedat expuestas y que sean 
susceptibles de ser afectadas por cambios d'e humedad, p3ra determinar: 

Limites de consJstencJa, incluido el límite de retracción; 
- Granulometría con hidrómetro; 
- Expansión controlada, sobre muestras inalteradas. 

f) Ensayo en las muestras de suelos y rocas descompuestas que subyacerán al corte proyectado para 
determinar: 

Granulometría por tamizado. 
Lím1tes de consistencia. 
Contenido de humedad natural. 
Resistencia al corte drenado y resistencia al corte sin drenar. sobre muestras ~nalteradas. 

9) Ensayos de resistencia al corte para la situación residual (gran deformación) en las arcillas o limos 
que rellenen grietas o diaclasas de las rocas subyacentes al corte proyectado. 

h) Ensayos de compresión uniaxial en las muestras de rocas que subyacerán al corte cuando dicho 
corte tenga una altura mayor de 40 metros. 

(3-5.62) Cuando las condiciones del subsuelo lo requieran, se deben ejecutar ensayos para determinar 
el tipo y procedimiento de estabilización que se debe efectuar. 

(3-5 63) El Trabajo de Laboratorio se debe ejecutar siguiendo Jos procedimientos recomendados por 
las Normas A.A.S.H.O., A.S.T.M. o C.C.C.A. 

(3-5.80) Informe. 
(3-5.81) Los resultados del Estudto Geotécnico para el Proyecto o modificación de taludes en corte con 

alturas mayores de cinco metros se deben presenrar en un informe que d~be contener: 

a) Plano de planta y secciones geotécntcas de la zona de corte, con mdicació_n pormenorizada de todas 
las unidades geomorfológ1cas extstentes en la zona y de los detalles geotécntcos de interés para la 
obra, tales como fallas, d1aclasas, intrusiones, etc. En caso de que el corte afecte suelos y rocas 
descompuestas, se debe señalar tambien en estos planos la dispo'stción y extensión de los diferentes 
tipos de materiales. · 

b) Plano de planta de los s1tios de bote. 
e) Secciones transversales que indiquen la disposición que debe darse a los materiales en los sitios de 

bote y recomendaciones. 
d) Secciones transversales al eJe de la vi a, con ind1cac1ón de los cortes recomendados. y de los detalles 

correspondientes (terrazas, sistemas de protección y drenaje, etc.). 
e) Memona detallada de toda la información recabada, y recomendaciones precisas en cuanto al posi

ble uso de suelos y rocas como materiales d~ construcción, incluyendo los resultados de los ensayos 
de Laboratono y los cálculos de estabil1daq que JUstifiquen las recomendaciones. 

(3-5.82) En el informe se deben usar los modelos espec1f1cados en el parágrafo 1-0.13 de la Especifica-
ción 1-0 Campo de Aplicac1on, que correspondan 

(3-6) Túneles. 

(3-6.01) Alcance. 

(3-6.02) Esta Especificación fiJa el contenido mín1mo que deben satisfacer los Estudios Geotécntcos 
para el Proyecto de Túneles. 

(3-6 10) Extensión. 

(3-6 11) Antes de hacer el Estudio Geotécnico para el Proyecto de Túneles, el trazado de la vi a debe 
haber sido definido, y el Estudto Geotécn1co Prelim1nar de dicha vía debe haber sido aprobada por «El 
Mintsterio». 

(3-6.12) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de Túneles debe incluir un estudio geológico completo 
de la región en consideración. · 
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(3-6.13) El Estudio Geotécnico para el Proyecto de Túneles debe in~l~ir U~ reconocimiento geológico 

de superiicie a lo largo del alineamiento del túnel. El área objeto de dicho reconocimiento geológico debe 
ser suficientemente amplia para poder determinar en la superiicie la posición y estratificaCión de las rocas; 
las formaciones geológicas atravesadas; y la pOsición de las quebradas, tos ríos y tos manantiales. 

(3-6.14) El Estudio Geotécnico para el ProyeCto de Túneles debe determinar el origen y las condiciones 
actuales de las rocas: debe determinar tos datos geológicos; y debe determinar la influencia de dichos datos 
geológicos en la construcctón de túneles. 

(3-6.15) El Estudio Geotécnico para el Proy~cto de Túneles debe describir la disposición Y las propie
dades características de los diferentes estratos, c'apas o zonas de suelo y/o roca, señalando su relación con 
las condiciones locales del agua subterránea. 

(3-6.16) Se deben determinar los datos geohidrológicos para establecer las condiciones del agua sub
terránea, y se debe investigar la posibilidad de la presencia de gases nocivos durante la construcción del 
túnel. 

(3-6.17) El Estudio Geotécnico para el Proy~cto de Túneles debe determinar las propiedades fisicas Y 
las propiedades mecán1cas de las rocas y debe estimar la magnitud de las presiones de roca que puedan 
afectar la estructura del túnel. 

(3-6.18) El Estudio Geotécn1co para el Proyecto de Túneles debe incluir un estudio geológico detallado 
de superl1cie de las zonas donde se vayan a ubicar los portales del túnel. Dicho estudio geológico debe 
incluir información sobre la disposición, la naturaleza y el grado de meteorización de los materiales; sobre 
los defectos que afecten la roca (tales como fallas y diaclasas); sobre la posición. la separación, la actitud 
(rumbo y buzamiento) y demás factores geológicos de las rocas; y sobre el efecto que la remoción del 
material que se vaya a excavar tiene sobre la estabilidad de los portales. 

(3-6.19) El Estud1o Geotécnico para el Proyecto de Túneles debe investigar la naturaleza y propieda
des de resistencia al corte de los suelos que contengan diaclasas rellenas de arcilla. 

(3-6.20) Cuando los materiales que vayan a quedar descubiertos sean susceptibles de ser afectados por 
cambios de humedad o cuando sean susceptibles de ser erosionados por la escorrentía superficial, se deben 
indicar las medidas correctivas que deben ser adoptadas. 

(3-6.25) Traba¡o previO de Oficina. 
(3-6.26) El Estudio Geotecn1co para el Proyecto de Túneles se debe iniciar con el análisis de los datos 

geológicos de la región y el análisis de toda la información contenida en estudios geotécn.icos previos. 

(3-6.35) Trabajo de Campo. 
(3-6.36) El Traba jo de Campo correspondiente al Estudio Geotécmco para el Proyecto de Túneles se 

debe hacer en las siguient6s etapas: 

Investigación de carácter general, nivel anteproyecto 
Investigaciones detalladas, período de proyecto. 
Exploraciones geológicas y ensayos en sitio, período de construcción. 

(3-6.37) El Traba¡o de Campo correspondiente al Estudio Geotécnico para el Proyecto de Túneles debe 
incluir: 

Reconocimiento geológico de superlic1e. 
Levantamiento geológico del sitio. 
Exploraciones del subsuelo. 

(3-6.38) El reconocimiento geológico de superticie debe determinar las propiedades características de 
la cubierta del túnel, la calidad y la cualidad de las rocas; y las condiciones de drenaje superticial. 

(3-6.39) El levantamiento geológico del sitio debe definir la naturaleza de los materiales que se van a 
atravesar; debe determinar la posición, calidad y cualidad de las rocas; y debe determinar la presencia de 
agua y gases. 

(3-6.40) Cuando se determine la existencia de fallas, se deben ejecutar trincheras o perforaciones a 
máquina que permitan determmar las propiedades características de las fallas y de los materiales de brecha. 

(3-6 41) El ingeniero de Estudio debe determinar la necesidad de que se ejecuten exploraciones geoló
gicas para relacionar los datos de superf1c1e con los datos encontrados a profundidad. Las propiedades 
caracteristicas geológicas, el espesor de la cubierta y la longitud del túnel deben determinar el número. el 
tipo y la profundidad de dichas exploraciones geológicas. Las exploraciones geológicas deben ser más 
frecuentes en los s1tios donde se ubiquen los portales del túnel y en los sitios a lo largo del alineamiento del 
túnel donde se encuentren depresiones. 

(3-6.42) El ingeniero de Estud1o debe determinar la necesidad de que se excaven galerías exploratorias 
o túneles piloto. 

(3-6.43) El ingeniero de Estudios debe determinar la necesidad de que se ejecuten ensayos de medición 
de temperatura. 
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(3-6.44) 
geofísica. 

El ingeniero de Estudio debe determihar la necesidad de que se us~n meted os de exploración 

i 
(3-6.60) Trabajo de Laboratorio. ! . 
(3-6.61) El Trabajo de Laboratorio correspondiente al Estudio Geotécnico para el Proyecto de Túneles 

debe consistir en: 

a) Descripción de todas las muestras recup~radas en las perforaciones. 
b) Ensayos en las muestras de roca para .determmar: 

- Absorción. 
Peso específico. 

- Peso unitario seco. 
- Compresión uniax1al. 

(3-6.62) El ingeniero de Estudio debe determinar la necesidad de ejecutar ensayos de: 

Compresión tnaxial. 
- Inmersión y secado. 
- Otros ensayos especiales de mecán¡ca de roca. 

(3-6.63) El Trabajo de Laboratorio se debe ejecutar siguiendo tos procedimientos recomendados por 
las Normas A.A.S.H.O., A.S.T.M. o C.C.C.A. 

(3-6.80) Informe. 
(3-6.81) Los resultados del Estudio Geotécnico para el Proyecto de Túneles se deben presentar en un 

informe que debe contener: 

a) Plano geológicÓ regional. 
b) Plano geológtco detallado de superficie en el cual se indiquen todos los accidentes superficiales, 

tales como tallas geológtcas, materiales, afloramientos rocosos, ubicación de quebradas y demás 
datos que puedan ser útiles para la interpretación del Informe. 

e) Plano y perltl geotécnic'o del túnel. 
d) Plano detallado de los portales del túnel, donde se indiquen los siguientes datos: posición de la 

roca; foliación; estratificación de materiales que vayan. a ser excavados: y demás información que el 
ingeniero de Estudio considere conveniente. · 

e) Memoria detallada en la cual se indiquen las condiciones en las cuales se espera pueda encontrarse 
la roca, tales como foliación, estratificación, planos de esquistosidad, rumbos, buzamientos, proble
mas con e! agua, presencia de gases, etc. Se deben indicar conclusiones de carácter general en las 
cuales se prevean los problemas que puedan ocurrir durante la construcción del túnel. 

f) Descripción de Jos diferentes grados de meteorización de la roca; su influencia en la construcción 
del túnel y problemas principales del agua no detectada en las exploraciones en las zonas de rocas 
metamórftcas, especialmente talcosas y grafitosas. 

(3-6.82) En el informe se deben usar los modelos especificados en el parágrafo 1-0.13 de la Especifica-
Ción 1-0 Campo de Apllcactón, que correspondan. 

(4-1) Muros y otras Estructuras de Retención. 

(4-1.01) Alcance 
(4-1.02) Esta Especificación fija el contenido míntmo que deben satisfacer Jos Estudios Geotécnicos de 

Fundactones para el diseño de muros y de otras estructuras de retención en carreteras y autopistas .. 

(4-1.10 Exrensión. . 
(4-1.11) Antes de hacer el Estudio Geotécni'co de FundaciOnes para el diseño de muros y de otras 

estructuras de retención en carreteras y autopislas. deben haber sido definidas la situación y la sección 
transversal de cada una de dtchas estructuras. ! 

(4-1.12) El Estudio Geotécnico de Fundacio'nes para el diseño de muros y de otras estructuras de 
retención en Carreteras y Autopistas debe comp'render tres aspectos principales: 

a) Condictones de fundación. 
b) Condiciones de estabtlidad integral. 
e) Características de suelos y rocas que vayan a usarse para rellenos y terraplenes. 

(4-1.13) Condic1ones de fundación· El Estudio de las condictones de fundación debe suministrar un 
perfil del subsuelo de fundación y debe deftnir los diversos estratos presentes en carácter, espesor y 
profundidad. El carácter de los suelos se debe establecer por sus valores índice y por sus características de 
compresibilidad y de resistencta estructural. 

(4-1.14) Condiciones de estabilidad integral: Las condiciones de estabtltdad del conjunto se deben 
estudiar con un análisis de estabilidad integral que tome en cuenta las circunstancias topográficas, geológi- · 
cas y estructurales del proyecto de retención. 
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(4-1.15) Caracteristicas de suelos y rocas qUe vayan a usarse para ~eJJenos y terraplenes: El Estudio 
Geotécnico de Fundaciones debe definir las características de tos materiales disponibles que vayan a usarse 
para rellenos y terraplenes que formen parte d~ la retención. 

¡ 
(4-1.35) Traba¡o de Campo. 1 

(4-1.36} El Trabajo de Campo Correspondiente al Estudio Geotécnico de Fundaciones para el diseño de 
muros y otras estructuras de retención en carreteras y autopistas debe consistir en la exploración del 
subsuelo de fundación y del subsuelo de los prrstamos med1an!e. la ejecución de: 

- Taladros a mano, calicatas y perforac~ones a máquina. 
- Toma de muestras, alteradas e inalteradas. 

(4-1.37) El ingeniero de Estudio debe determ'1nar el número, ubicación, profundidad y separación entre 
sí de las perforaciones exploratorias, tomando erl cuenta la forma y la extensión en planta del muro o de la 
obra de retención. 

(4-1.38) La profundidad de las perforaciones debe permitir: 

a) Conocer el subsuelo hasta f1rme o duro o hasta la profundidad a la cual los incrementos de esfuerzos 
verticales trasmitidos a dicha profundidad no son mayores, en más de 10 %, que los de carga de 
peso propio del suelo a esa misma profundidad. 

b) La definición y el estud1o de las cond1c1ones de establ11dad del conjunto relleno- estructura- suelo 
de fundación. 

(4-1.39) Cuando se encuentre roca dura en cualquier exploración, se debe penetrar en dicha roca hasta 
una profundidad suficiente para establecer que se trata del basamento rocoso en sitio y no de cantos 
rodados o formaciones cementadas accidentales. 

(4-1.40) En cada taladro a mano o perforación a máquina se debe tomar una muestra por cada capa. 
encontrada, pero como mínimo una muestra por cada metro de profundidad. Estas muestras se deben 
tomar con muestreador de cuchara part1da hincado, en las condiciones de prueba normal de penetra
ción. 

(4-1.41) El ingeniero de Estudio debe determmar la ubicación y la profundidad de las perforaciones 
para toma de muestras inalteradas en subsuelos arcillosos. 

En arcillas blandas, las muestras se deben tomar con muestreador de tubo delgado con pistón 
estacionario. 
En arcillas de t1esas a duras, las muestras se deben tomar con muestreadores rotativos de tubo 
doble, tipo Denison. 

(4-1.42) El diámetro mínimo de las muestras especificadas en el parágrafo 4-1.41 debe ser de 
76 mm. (3"). 

(4-1.43) En las áreas de préstamo, el número de exploraciones se debe fijar de acuerdo a la heteroge
neidad y la disposición del préstamo. 

(4-1.44) Se deben tomar muestras de las exploraciones especificadas en el parágrafo 4-1.43 para de
terminar el contenido de humedad natural. 

(4-1.45) Se debe tomar una muestra por cada capa encontrada en cada una de las exploraciones 
especiftcadas en el parágrafo 4-1.43, pero, como regla general, se debe tomar una muestra por cada 
3.000 m 3 de un m1smo materiaL La muestra se debe tomar· 

- De calicatas: efectuando un corte en la pared. 
- De taladros a mano y de perforaciones a máquina: a med1da que avanza la perforación. 

De cada muestra se debe tomar la cantidad sufic1ente que permita ejecutar los ensayos de laboratono 
correspondientes. 

(4-1.46) En las áreas de préstamo, la exploración del subsuelo se debe eJecutar hasta la profundidad 
propuesta de explotación. 

(4-1.60) Traba¡o de Laboratono. 
(4-1.61) El Traba¡ o de Laboratorio correspondiente al Estudio Geotécnico de fundaciones para el di

seño de muros y otras estructuras de retenc1ón debe consistir en la clasificación de laboratorio de las 
muestras obtenidas en perforaciones a máqutna! y en taladros a mano. 

(4-1.62) En las muestras obtenidas en perforaciones a máquina y en taladros a mano se deben ejecutar 
los ensayos siguientes: ' 

Inspección visual. 
Descripción 
Determinación del contenido de humedad· natural 

Con base a la inspección visual, se deben seleccionar las muestras para la clasificación de laboratorio. 
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(4-1.63) El número de muestras que se deben s~leccionar para la clasificación de laboratorio depende 
de la estratificación. En estratos de espesor no may4r de dos metros, se de.be clasificar, por lo menos, una 
muestra por estrato; en estratos de espesor mayor :de dos metros, se debe clasificar, .por lo menos, una 
tercera parte de las muestras de cada estrato. 

(4-1.64) La clasificación de laboratorio de los su~los cohesivos blandos y húmedos debe consistir en la 
ejecución de los ensayos siguientes: i 

Granulometria por tamizado, mcluy8'ndó tamices de la tracción gruesa; 
Límites de consistencia; ' 
Contenido de humedad natural. 

El ingeniero de Estudio debe establecer la necesfdad de determinar la resistencia al corte por medio de 
una veleta de laboratorio. 1 

(4-1.65) La clasiftcación de laboratorio de los ~uelos cohesivos tiesos a duros debe consistir en la 
ejecución de los ensayos siguJentes: 

Análisis granulométnco con hidrómetro. 
Límite de consistencia. 
Límite de encogimiento. 
Conten1do de humedad natural. 

Cuando las muestras presentan terrones poco alterados o tacos enteros. se debe determinar el peso 
unitario y la resistencia a la compresión uniaxia! qe dichas muestras con un penetrómetro de bolsillo. 

(4-1.66) El ingeniero de Estudio debe establecer la necesidad de ejecutar los siguientes ensayos en 
muestras inalteradas, para determinar la compresibiltdad o expansibilidad del suelo y su resistencia estruc-
tural: · 

Consolidación. 
Expans1ón. 
Compresión uniaxial. 
Compres1ón triaxial con esfuerzos efectivos 
Corte directo drenado 

(4-1.67) La clasificación de Laboratorio de los suelos granulares debe consistir en la e¡ecución de los. 
ensayos SigUientes: 

- Granulometría por tamizado. 
- Limites de consistencia. 

4-1.68 La clas1f1cación de laboratorio de los materiales de préstamo para rellenos o para terraplenes 
debe consistir en la clas1f1cac1ón de laboratorio especificada en los parágrafos 4-1.62 y 4-1.67, y en los 
ensayos Siguientes: 

Compactación (Proctor Modificado). 
Permeabilidad con carga constante o decreciente, según el tipo de matenal. 
Consolidación o expansión. 
Compresión tnaxial. 
Compresión uniaxial 
Corte directo. 

Dichos ensayos se deben e¡ecutar con muestras recompactadas en el punto óptimo del Proctor 
Modificado. 

(4-1.69) El trabajo de laboratorio se debe ejecutar sigutendo los procedimientos recomendados por las 
Normas A.A.S.H.O., A.S.T.M. o C.C.C.A. 

(4-1 80) Informe 
(4-1.81) Los resultados del EstudiO Geotécntco de Fundaciones para el diseño de muros y otras estruc-

turas d~ retención se deben presentar en un Informe que debe contener: 

a) Planta y secciones geotécmcas del sitio estudiado, con indicación de los sitios de exploración. 
b) Planta y secciones de la retención propuesta. 
e) De cada punto explorado: columna estratigráfica; descripción de los suelos; situación de las mues

tras alteradas o inalteradas, y demás datos de laboratorio referentes a los puntos explorados. 
d) De cada muestra inalterada: profundidad del extremo superior y del extremo inferior; longitud de 

recuperación; descripción y estratigrafía; resUltado de Jos ensayos de clasifJcación; resultado de Jos 
ensayos especiales; indJcación de la parte de la muestra en donde se hizo cada ensayo. 

e) De cada muestra de préstamo: ensayos.de clasificación; ensayos especiales; indicaciófl del sitio de 
exploración de donde se obtuvo la muestra. 

f) Memoria descriptiva del tipo de retención; de la zona de exploración; y de los ensayos empleados. 

.. 
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g) Un análisis de las condiciones geotécnicas de la zona; de las características_ de los suelos indicadas 
por los ensayos; y consideraciones de los aspectos de diseño de la retención. 

h) Recomendaciones específicas para el diSeño, incluyendo: profundidades de as1ento y cargas admisi
bles para las fundaciones; intensidad \Je empujes y disposición estable recomendada; drena¡es 
requeridos; disposición, tipo y condiciones de colocación de rellenos y de terraplenes; posibilidad Y 
cuantía estimada de asentamientos o de hinchamiento; precauciones que se deben tomar en el 
diseño en preVIsión de movimientos y pp.ra protección de rellenos y terraplenes y demás aspectos 
que deban considerarse en el diseño. ' 

(4-1.82) En el Informe se deben usar los modelos especificados en el parágrafo 1-0.13 de la Especifica-
ción 1-0 Campo de AplicacJón, que correspondan. 

(4-2) Viaductos, Puentes y Alcantarillas. 

(4-2.01) Alcance. 
{4-2.02) Esta Especificación fija el contenido mínimo que deben satisfacer los Estudios Geoté:cnicos de· 

Fundaciones para el diseño de Viaductos, Puentes y Alcantarillas en Carreteras y Autopistas. 

(4-2.10) Extensión. 
(4-2.11) Antes de hacer el Estudio Geotécnico de Fundaciones para el diseño de Viaductos, Puentes Y 

Alcantanllas, deben haber SidO definidas la ubicación de dichas estructuras, la distancia entre los apoyos Y 
las cargas estimadas sobre dichos apoyos. 

(4-2.12) El Estudio Geotécn1co de Fundaciones de Via~uctos, Puentes y Alcantarillas debe suministrar 
datos suficientes del subsuelo para el proyecto rac1onal de las infraestructuras. Se debe prestar atención 
especial a los aspectos fundamentales sigUJentes: 

a) La capacidad de carga de la fundación con respecto a la capacidad última del suelo; 
b) Los asentamientos diferenciales y totales; 
e) Los efectos noc1vos que la construcción de la estructura puede ocasionar sobre propiedades 

vecinas. 

(4-2.35) Trabajo de Campo. 
(4-2.36) El Trabajo de Campo correspondiente al Estudio Geotécnico de Fundac1ón para el diseño de 

Viaductos, Puentes y Alcantanllas en Carreteras y Autopistas debe incluir uno o varios de los siguientes 
aspectos: 

a) Investigación de estructuras cercanas al sitio en estudio. 
b) Factores propios del medio. 

- Geo!ogía. 
- Sismicidad. 
- Hidrologia del agua subterranea 

e) Investigaciones geofísicas. 
d) Perforaciones (verticales o inclinadas). 
e) Ensayos de penetración. 
1) Calicatas y tnncheras. 
g) Ensayos de campo: 

Ensayos de veletas en suelos cohes1vos. 
Ensayos de permeabilidad en sitiO. 
Pruebas de carga sobre pilotes. 
Pruebas de·carga sobre el suelo (ensayos de placa). 
Ensayos especiales de mecánica de rocas. 

(4-2.37) Se debe obtener, del área en estudio, la información existente referente a: 

- lnvest1gac1ón de fundaciones: registro de perforaciones; ensayos; mediciones de campo; asentamien· 
tos; condiciones de agua subterránea; problemas de construcción; 

- Investigación de estructuras: diseño; eXP.enencias de construcción; comportamiento·, 
- Influencia de la estructura en estudio sobre estructuras existentes. 

(4-2.38) El ingeniero de Estudio debe determmar: 

- El Sistema de perforación 
- El diámetro, número, ubicación, profundidad y separación entre sí de las perforaciones. 

(4-2.39) La profundidad de las perforaciones espec1f1cadas en el parágrafo 4-2.38 debe permitir: 

a) Conocer el subsuelo hasta f1rme duro o hasta la profundidad a la cual los incrementos de esfuerzos 
verticales trasm1t1dos a dicha profundidad no son mayores, en más de 10 %, que los de carga de. 

·peso propio del suelo a esa misma profundidad. 

/( 



b) 

1 

i 
La definición y el estudio de las condicionbs de estabilidad del conjunto relleno-estructura-suelo de 
fundación. ¡ · - - -

(4-2.40) Cuando se encuentre roca dura en dualquier exploración de las especificadas en el parágrafo 
4-2.38, se debe penetrar en dicha roca hasta un~ profundidad suficiente para establecer que se trata del 
basamento rocoso en sitio y no de cantos rodados o formaciones cementadas accidentales. 

(4-2.41) En cada taladro a mano o perforación a máquina se debe tomar una muestra por capa encon
trada, pero como mímmo una muestra por cada metro de profundidad. Estas muestras se deben tomar con 
muestreador de cuchara partida hincado en las !condiciones de prueba normal de penetración. 

(4-2.43) El ingeniero de Estudio debe deterrhmar la ubicación y la profundidad de las perforaciones 
para toma de muestra inalteradas en subsuelos larcillosos. 

En arcillas blandas. las muestras se debén tomar con muestreador de tubo delgado con pistón 
estacionario. \ 
En arcillas de tiesas a duras, las muestras Se deben tomar con muestread-ores rotativos de tubo doble 
tipo Denison. · 

(4-2.44) El diámetro mínimo de las muestras especificadas en el parágrafo 4.:2.43 debe ser de 
76 mm (3"). 

(4-2.45) El nivel del agua subterránea se debe medir directamente dentro de la tubería de protección de 
las perforaciones o por medio de piezómetros. 

(4-2.46) El ingeniero de Estudio debe determinar los ensayos del subsuelo y del agua subterránea que 
se requieran para establecer la presencia de sustancias deletéreas. 

(4-2.47) El ingeniero de Estudio debe determinar la necesidad de efectuar ensayos de penetración con 
conos, estáticos o dinámicos. 

(4-2.48) El ingeniero de Estudio debe determinar la neces1dad de ejecutar prueba(s) de carga sobre 
pilotes construidos en sitio con esa expresa finalidad. 

(4-2.49) El ingeniero de Estudio debe determ1nar la necesidad de ejecutar ensayos de carga directa 
sobre el terreno (Ensayos de Placa). 

(4-2.50) El ingeniero de Estudio debe determinar la necesidad de ejeCutar ensayos para evaluar la 
resistencia original, las propiedades de deformacJón y la resistencia residual de las rocas en sitio. Estos 
ensayos se deben limitar al diseño de aquellas fundaciones de estructuras en las que el conocimiento del 
comportamiento de las rocas ba¡o carga pueaa representar una economía significativa con el costo de 
dichas fundaciones. 

(4-2.60) TrabaJO de Laboratorio. 
(4-2.61) El Trabajo de Laboratorio correspondiente al Estudio Geotécnico de fundaciones para el di

seño de Viaductos, Puentes y Alcantarillas debe consistir en la clasificación de laboratorio de las muestras 
obtenidas en perforaciones a máquina y en taladros a mano 

(4-2.62) En las muestras obtenidas en perforaciones a máquina y en taladros a mano se deben ejecutar 
los ensayos sigu1entes: 

Inspección visual. 
Descnpción. 
Determinación del 
Compactación. 

contenido de humedad· natural. 

i 
Con base en la mspeccJOn v1sual. se deben sel~ccionar las muestras para la clasificación de laboratorio. 
(4-2.63) El número de muestras que se debe Seleccionar p8ra la clasificación de laboratorio depende de 

la estratifiCación. En estratos de espesor no maYor de dos metros se debe clasi1icar, por lo menos, una 
muestra por estrato; en estratos de espesor maYor de dos metros se debe clasificar, por lo menos, una 
tercera parte de las muestras de cada estrato. 1 

(4-2.64) La clasificación de laboratorio de los~suelos cohesivos blandos y húmedos debe consistir en la 
ejecución de los ensayos siguientes. 

Granulometria por tamizado. Incluyendo tamizado de la tracción gruesa. 
- Límites de consistencia. 
- Contenido de humedad natural. 

El ingeniero de Estudio debe establecer la necesidad de determinar la resistencia al corte por medio de 
una veleta de laboratono. 

(4-2.65) La clasificación de laboratorio de los suelos cohesivos tiesos a duros debe consistir en la 
ejecución de los ensayos siguientes: 

AnáiJSJS granulométrico con hidrómetro. 
Límites de cons¡stenc1a. 
Límite de encogimiento. 
Contenido de humedad natural. 

,, 

"i 

'"-



Cuando las muestras presentan terrones poco aiterados o tacos enteros, se debe determrnar el peso 
unrtario Y la resrstencra a la compresión uniaxial de ~1chas muestras con un penetrómetro de bolsillo. 

(4-2.66) El ingeniero de Estudio debe establecer la necesidad de ejecutar los siguientes ensayos en 
muestras inalteradas. para determinar la compresibilidad o expansibilidad del suelo y su resistencia estruc
tural: 

Consolidación. 
Expansión. 
Compresión uniaxial. 
Compresión triaxial con esfuerzos efectivos. 
Corte directo drenado 

1 

(4-2.67) La clasificación da laboratorio de los su,elos granulares debe consistir en la ejecución de los 
ensayos Siguientes. 

- Granulometría por tamizado. 
- Límites de consrstencia 

(4-2.68) La clasificación de laboratorio da Jos m~teriales de préstamo para rellenos o para terraplenes 
debe consistir en la claslflcacion de laboratorio especificada en Jos parágrafos 4-2.62 a 4-2.67, y en los 
ensayos siguientes: 

Compactación (Proctor Modificado). 
Permeabilidad con carga constante o decreciente, según el tipo de material. 
Consolidación o expansión. 
Compresión triaxial. 
Compresión uniax1al. 
Corte directo. 

Dichos ensayos se deben eJecutar con muestras recompactadas en el punto óptimo del Proctor 
Modificado. 

(4-2.69) El Trabajo de Laboratorio se debe ejecutar s1gurendo Jos procedimientos recomendados por 
las Normas A.A.S.H.O., A.S.T.M. o C.C.C.A 

(4-2 80) Informe. 
(4-2.81) Los resultados del Estudio Geotécnico de Fundaciones para el diseño de Viaductos, Puentes Y 

Alcantarillas se deben presentar en un informe que debe contener: 

a) Resultado de la inspección ocular, rncluyendo descnpc1ón de la topografía del terreno. 
b) Relación de los trabajos de campo efectuados; descripción de los equipos y métodos empleados en 

las distintas fases de la exploración; descripción de los ensayos de laboratorio y del muestreo. 
e) Resumen de los resultados obten1dos en todas las etapas de la exploración: perforaciones y son

deos, descripción de la geología y de la lttologia del subsuelo; demás características del suelo 
explorado. tales como naturaleza, espesor. caracteristicas físicas, humedad, compacidad, etc .. de los 
estratos atravesados. 

d) Un esquema representativo de cada perforacrón, rndicando para cada una de ellas las propiedades 
características de las diferentes capas encontradas y demás datos que el ingeniero de Estudio 
considere convenientes. 

e) Un plano de planta, a escala adecuada, que muestre la situación de la estructura proyectada; la 
situación de las estructuras e instalaciones vecinas y el sitto de cada exploración efectuada. 

f) Recomendaciones de fundación precisas y c9ncretas, indicando el sistema de fundactón que se 
debe usar: los razonamientos que condu¡erori al establecimiento del criterro de fundación: la pro
fundidad del plano de tundación; coefrciente :de trabajo en diferentes planos. 

9) En caso de pilas o pilotes indicación del tipo que se debe usar; diámetro, longitud estimada y 
separación de cada pila o pilote para Jos dr~erenres cargas. indicación de todos los parámetros 
medios del suelo necesarios para calcular la capac1dad de soporte del suelo; indicación de la · 
penetración mínima y de la posrción de la pUnta de la pila o pilote. 

h) Recomendaciones de construccion. · 

(4-2.82) En el Informe se deben usar los modelos. especificados en el parágrafo 1·0.13 de la Especifica
CIOn 1-0 Campo de Aplicación que correspondan. 
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CONDICIONES DE LA 
ROCA Y DEL 

MACIZO ROCOSO 
·GEOLOGIA 
• No Y NATURALEZA DE LAS DISCONTINUIDADES 
·PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA INTACTA 

• NIVEL DE AGUAS FREATICAS 

DIMENSIONES 
y 

FORMA 

COMPORTAMIENTO 
ESTRUCTURAL 

'¡ '- ':. ¡,J ' 

ESTADO INICIAL 
DE 

ESFUERZOS 

• PESO PROPIO 

• TECTONICOS 

( 

METODO CONSTRUCTIVO 
y 

SISTEMA DE SOPORTE 



Investigación detallada dal sitio da construcciórl1da una obra civil (Fookes, con modificaciones). 

lnvasligación doitallaaa dal sitio 

1 

1 
1 

Investigación subterránea 
lnvastigacJón en supariicie 

Mapa g.;;ológico 
(carta gaotacnica) 

1 
Con ayud3 da un 
plano tvpográiico, 

fotos aaraas y 
da sa tél1 ta 

Lavanta
mianto 

~en brújula 

L&vanta
mianto 

con 
planchata 

Muasuao da. 
campo (da roca, 

sualo y agua) 

1 

1 
Mátodos 

gsoffsicos 
Perforaciones 
con máquina 

- Perforaciones 
manuales 

Excavaciones 
1 

ObsarvacJones 
in siru (litología, 

estructurss, 
estratigrafía, 

gaomoriologfa, 
hidrogaología) 

Pruebas in siru da 
macánica da rocas y suolos 

(astado da esfuerzos, 
permeabilidad) 

1 

Rotación Penetración Panatrración 
dinámica 

Muastreo con 
barril Oenison 

Muastraador 
pitchar 

Mues!reador 

estática 

1 
Pijnetración 

con tubo 
Shalby 

(muas tras 
inalteradas) 

de nUcJeos para 
brocas de ·diamanta 1 

de carburo y da Penatración 
tungstsno a presión 

1 

Pa~atra· Barranos 
halicoidalas ción 

cfinámica 
Sarmes 

Penetra-
ción 

estándar 
Pala 

postaadora 

1 
Cuchara 

IL..-.,--"'m:::u;:;••:::tteadora 

Pozos de_,_...J---~ 
lavado 

Muestras 
(<Jailoll>das) 

Pruabas Muestras 
in situ da agua 

panneabilklad, 
atcétlilra 

Registros 
y muestras 
(alteradas) 

Análisis qufmico 
da las aguas 

Pruabas ?ruabas Otras. 
petrografia 

Sfsmi~.;o da Eléctnco Magné- Gravimátrico 1 . 1 Pozos a ele o 
. 1 

Tnnche- TúnJies o 
socavone.· fnd1ca triaxialss 

da laboratorio da laboratono 
retracción tJco 

¡---.l.---, 

Aasistividad 
uláctrica 

Cafdas de 
potencial 

abierto ras 

Registro y muestras pruebas in situ 

(Organización da investigacionas. Ejemplo de un plan da ruta critica para una presa. dallamaño medio. (La geolagfa an la mecánica 
da focas, D1visión ds Educación Continua, Facultad oa lngani~ria, Universidad NaCional Autónoma de M9xico, 1984.) 

! Comienzo L 
1 

Ruta educa ganara! para invastigaciones 

Ois~ños provisionalas 

t 
Pruebas dá laboratorio 

+ ' ' Aapatición da 
1 

pruabas RavisJón de Jitaratura y mapas 1 

' : 
y ~ 

1-~ 4 
Raconocim1an~ 

Pruebas r campo y muas1rao 

da campo 

• • • 
Mapao y

1
lüvantamJanto gaológico da campo 

1 r. 
Preparación da informes 

da mapas y sintasis 

Trabajas dal subsuelo 
(parioracionas, gaorfslca) 

Seccionas 

Informa 

y 

'--D-i_•_•_ñ_o_..JH Construcción / 
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Desarrollo da las ~tapas de eAplorac:ión. 

ETAPA 

2 
e • ;¡¡ 
:~ ·~ 
O= 
e o 
8 e_ 
• a: 

• 

Cons-
trucción 

Opera-
ción 

ESTUDIO 

Topograffa 

Geotecnia 

Topografía 

Gaotecnia 

Geotacnia 

RGcopi!ación da la inlormación disponibla 
Fotogrametria 

DESARROLLO 

Rac:opiJacJón bibliográfica y cartográfica 

Estudios da sensores remotos 

Rac:orridos de campo 

. { Fotogeología 

Otros 

Fotograma!ría 
Levantamientos topográficos 

Levantamientos 
gaotJcnJcos 

. Geofísica 

Perforaciones 

Excavaciones 

Pruabas de campo 

Pruebas y estudios ce laboratorio 

LocaJ¡zacJón y cubicación de bancos r· 

y ensayas de materiales 

Instrumentación y control 

Litología, astratJgralfa ·y estructuras 

Reconocimiento da Fracturas y juntas 

{

Fallas 

diSContinuidades Estratificación 
Discordancias 

Fenómenos de 
geodinámica ¡Externa 

Interna 

{ 
Estabilldad da taludes ' 
Zonas da alteración y erosión 

{ 

Fallas activas 
Vulcanismo y sismicidad 
Tectónica 

Localización da roca sana 
Localización del nivel freátJCO 
Estratigratla 
Calidad d• los materiales 

Muestras de su¡¡Jos alteradas e inalteradas 
Recuperación de núcleos de roca y muestreo integral 
Inspección de las paredes de los pozos 
(televisión y fotograffa) 

Muestras cúbicas de suelos y rocas 
Estratigrafía 
Caract¡¡rísticas ¡¡structurales de los maciZOS 
Observación de fallas y fracturas 

Resistencia y detormabilidad 
Parmeabilidad 
Estados de esfuerzo tectónicos 

Propiedades Indica 
Propiedades mecánicas 
Mmeralogfa y petrograffa 

Obtanción de matenales de construcción 
OefinicJón de método-s constructivos 

Piiilzometrfa 
Instrumentación de fallas y taludes 
Pruebas de inyección 
Influencia de la obra en los procesos geológicos 

(Manual da diseño da obras CIVIles B. 1.4., Máxico, Comisión Federal de Electricidad, 1979.) 
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TIPO DE OBRA 
DATOS 

Presa ' Excava... Al>- Ci-1 

GEOLÓGICOS Ob¡a clón a Vi a Linea de ro- m en-

Cor-
subte- terres- · tran-smi- Ca- Puen· Puer-

Vaso cielo puer· ta-

tina 
rránea tre aión nal te lo 

abierto to ción 
' 

1, LITOLOGfA 
! 

1.1 SUELOS 
Espesor en metros E E E E E E E E E E 
Extensión RE R RE RE RE RE RE RE RE RE RE 
Clasificación RE R RE RE RE RE RE RE RE RE RE 
Composición E EC E E E E - ·e E E E -· 

Textura E E E E E E E E E E 
Estructura EC E EC E E EC E E EC EC 

' Porosidad E E E E E E E EC EC EC 
Permeabilidad E E E EC E E EC E E EC EC 

1.2 ROCAS 
Profundidad roca sana EC EC E E E E E E E 
Clasificación RE R RE RE RE RE RE RE RE RE RE 
Textura RE RE RE R E RE E E R E 
Estructura RE RE RE RE RE RE RE E E RE 
Porosidad RE R RE RE 

1 
E EC E E E EC 

Permeabilidad REC RE RE RE E E EC EC E E EC 
Recuperación E E E E E 
fndice de calidad de la roca 
(R.Q.D). E E E E E 

- - - -- .. .. 

2. DISCONTINUIDADES 
2.1 FALLAS Y JUNTAS (DIACLASAS 

Presencia RE R RE RE REC R RE RE RE R R 
Tipo RE R RE RE RE R R RE RE R RE 

Fracuencia E EC EC EC E EC E EC 
Rumbo y echado REC RE REC REC REC R R REC RE R R 

Caracterfstlcas 
-Amplitud RE E REC REC REC REC REC RE R REC 
-Relleno RE E REC REC RE RE RE RE REC 
-Paredes RE REC REC REC RE E 

2.2 PLIEGUES 
Presencia RE RE RE REC R RE RE RE R R 
Intensidad REC RE _EC REC REC RE RE RE 
Tipa RECR RE REC REC REC E RE RE R RE 
Rumbo EC RE !lEC REC REC RE RE RE R RE 

'2,3 DISCORDANCIAS R 
Tipo RE RE REC' REC REC RE RE 

\ Magnitud RE RE REC REC REC RE RE 
2.4 CAMBIOS DE FACIES EC E EC E E 

3. ESTRATIGRAFfA i 
' Formaciones o unidades litológicas R R RE RE RE R RE RE E RE E 

Espesores RE E E E E E E EC E- E 
0Jstnbución RE R 1 REC REC RE R RE RE REC RE RE 
Posición en la secuencia entre 
diferentes unidades REC R EC EC R E E E 
Ambianhils de depósito R E E R E E E E E 



lA, A hcmon 

lB. B lroomon 

HA transJUon 

NOltS 
l) VÚJ impure (sandy or Jllly) eubonllu ruy dcvclope 1 uprollk IC tone 
2) A parUy wulhtrtd ch1lky hmulont, 118 lODf as somcl1mu presenl 

c~HuvJum or 
albrr Transporled 

So1l~ 'Pclobles ~uhr" 
Commor. l!nr~ 

" lrathcrd 
Rod 

1 
1 

Un•uihtrtd j Rod 

1 

.. 
fr-.nsrtion 

lro!ll 
Sapnoblt .. 
lettherd ... 

.. 
'""" ltalbtrrd .... 
• 

,-----
' 1 

1 '\ 

'Collu•Jum or 
olhcr Transporl~ 

So1l1 "Ptloble! llorkcr" 
Common Hrrc. ~ 

lcalhcred 
Rod 

1 

~ Un•nthcnd 
Ro~ k 

... 
B homon 

IC e bom.oD 
(S.prohlc) 

.. 
tru•ilion 

bom 
Saprolllt .. 
tnlhtred 

·~· 

" PartJy 
luthcrtd 

·~· 
111 

-------- ----, 



-

, 

• 

!AJA CALII'OIHitA 
l. Baja Colllornla 
i!.. Ottlll dJI Rio Cotrn:UI!t 
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4. GEOMORFOLOGÍA 
Gánesis da las formas dal relieve RE RE R RE A R A 
Evolución da las formas del reliavu RE RE A RE R R RE RE 
Interrelación da las formas del relieve 
con otros accidentas REC RE F.IEC. REC REC R RE. RE RE 
Topograf(a RE RE RE RECO REC RE RE RE RE RE R 
Carsticidad RE R RE R' RE RE R RE R RE R 

5. HIDROLOGÍA 
5.1 FLUJO DE AGUA SUPER.FICIAL R R R RE RECO RE RE RE R RE 
5.2 ACUÍFEROS R 

Nivelas piazomátricos ECO ECO ECO ECO ECO ECO EO ECO E ECO 

Artesianismo y manantialas RE RE RE RE RE RE RE A 

ComposJción dttl agua E EC E E E E E 

T amparatura del agua E EC E E 

Flujo da agua subterránea EC EO ECO ECO EC EC EC ECO E 
1 EC~ 

6. GEODINÁMICA EXTERNA 
Erosión a intamparismo REO RE RECO REC AECO RE RECO AECO AECO RE oc 
Transporta RE RE RE RE R R RE REC A 

Acumulación EO E E RE RECO A· A 

Movim;anto en masa del terreno A R R A R A A A 
• Solifluxión E ECO ECO E ECO EC R RECO 

- Craep (flujo plástico) E E EC ECO ECO E ECO EC RE RECO 

- Das!Jzamiantos E E EC ECO ECO E ECO EC RECO 

• Avalanchas E E ECO ECO E ECO EC RE 

ParturbacJonas ciclánJcas R R A A R A 

7. GEODINÁMICA INTERNA 
'. 

Vulcanismo R A RE R RE R R R R 
S1smicidad y focos sfsmicos R R R R R 

. RE A RE 
Esfuerzos tactónicos R R REC R RE R E 
Tarrana axpans1vo o axtruibla '. RE RE EC E E E EC 
Terreno explosivo EC EC 
Prasanc¡a da gasas o vapores 
y gradiente gaotérmJca ECO 

B. MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
Agregados R A R R R R R R R RE 
Enrocamiantos R R R RE 
Suelas finas R R R 
Calidad de Jos matanales E E E E E E E E E 
Valumen da los materiales E E E E E E 

9. MODIFICACIONES DEL 
MEDIO NATURAL DEBIDAS A co co co co co .. co co- co- co co 
LA ACCIÓN DEL HOMBRE 

' 

{ 

en la selección daJ s1tio, en al reconocimiento prelimmar (A} 

Da'os g 0 1. d b bl durante la expJaracJón del siuo da construcción (E) 
e og1cos qua e en o anarsa ·. 

, . en la etapa da construccron da la obra (C)'· 
durant~ la operación da la obra . (O) 

, .. 
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IPO DE ROCA ROCA COMPOSICIÓN TEXTURA ESTRUCTURA TONALIDAD DENSIDAD POROSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA INFORMACIÓN 
COMPRESIÓN lA TENSIÓN Al CORTE COMPLEMENTARIA 

Rlollla 1.24 (1) SIO~(cuar2o) Alanltrca o porllrltrca A veces tlul11al Clara 2.H.6 " 1550 3000 150·300 Las rocas volcénlcas Incluyen edemas 
Dt~d!a 1.35 (2) KAI ,O (or1odasa) Alanltica a porllrlllca Derramu lévlcos Clara plrodá&~cas y noplrodástrcas cerno. tenlla 

Volcélt!ca TrnquHa 2.5 Alanllica a portrrllica Derrames lévlcos Cla1a .. - (nocementada),lapiiU, brecha, eglomerado, 
o Andes!la " (3) CaAI,O·N<.AIS.O AlanUica a por11r11ica Derrames lévlco¡ gruesos y Grisllt!'B 2 2·2.3 10·15 lgnlmbnta, obsldana, su composición es va-

extruslvas (plagrocla~as) cortos. .- nable y d~pende del magma que le dé 011-
Basa!lo 6" . Alanflica Vulcul11r, amlgdaloldal en 

1 

oscura 2 e 2.0 OH O 1500-3000 100 300 200 ~00 gen Su textura puede 5ergranular, brncholde 

"' coladas y bloques ' 'ovllrea. Uegan a observa~e eslrBIIIicadas e "' . ," 
" w IncluSive lo/TT\8ndo estructuras anlcDnale~ o z Granllo • 1 2 ~ {~) Silicatos Fanerltica Grarides cuerpos lntruslvos Clara a moteada 2 6·211 0,5·1.5 tOOO 250 70·250 1~0·500 sindlnales 

E leuomagn?slanos {batolilos) Rocas plutónicas de \l'Jtura fanerlllca que 
Plu16nrcas Granodrorlta 135 (5) Micas (biotrla y Faneri\Jca Cuerpos lntruslvos Maleada tiene un desarrollo crlslallno muy Importan· 

" 
Sienita 25 muSCOVIIBI Fanerltrca Cuerpos m1ruslvos peque~os Clara te. Caen denlro del grupo de las pegmatitas 

lnlruslvas 
D1on1a " Fanerlhcfl Cuerposlntruslvo& Gns a oscura y llegan a conslllulr desde cuerpos tabulall!& 

(6) Anhbojes y· 
' 

"' h.M1a grandes lntrustvos. Ocaslooatmente 
Diabasa 673 plroHnas __. Alanllrca o d1abésrca D!ques y mantos ' Oscura 2.7·3.05 O. 1-0.5 1000·350 t50·350 250·600 presentan mineral u de mena como berilo, 
Gabro 67.3 (7) Oltvrno ' FaneliUca Cuerpos lntruslvos - 1 Qsrura 211·3.1 o 1·0 2 1500·300 150·300 micas, crlslal de cuarlo, etcétera. ---
Congloolerado M.lis de/25% dr lrag:nenlo> de roca Rudácea. Fragn1en1os EstratlficadOn. gruesa 1 Vanable . ~· .... ' Otras rocas de 1extura 1\ldacea o grenular 

1 - .. .. arredondeados 2 cm de d11.Jmelro 2 cm de d1llmelro cuerpos lonticularu y relleno 
_ .. 

son las brechas de talud y loess, que llegan a ,. .. 
d!l caucer; . ! ' consiiUrcuerpos odepóslbs de eldensltn CO'l-

Arerusca Cuarzo, feldespato, fragmentos de Arenil.cea Fragmen\os da E&lra11hcacl6n cruzada, on· Clara 2 0·2 6 5·2S 200·1700 40·2~0 80 ~00 ~rtble Existen ademl!s dPpósltos gladBn!l, 
Cl.lisl1ca~ 10ca, micas. catcua, ml/leralas arel· 1116 a 2 mm de dr<unetro. dulada. graduada, masiva y Jluviogladarn y taharet 

o Umohta liosos, mlneralu pesados sldenta, laminar ' mecil.nlcas dolormta y colo1ano Limosa lragml'ntos de 1/16 a 
1/256 de dlil.m~tro Estratlllcadón delg¡¡da 

' 
Clara 

Lu~lti Mmerale• arc1llo•os, m1c1-~ arcillo Lu1écea Fragmentos menores lam'naai'Jncaracterlsbca Flsll, 1 Gris a oscura 2 0·2.4 10·30 50·1000 20 100 30·30(1 
sas. clonta 9 hidrólldos d~ fierro a 1/256 mm de di.lim~llo concrecione5 bojsat d11!odo. 1 

' . 
Cahz& l.lrn~ules carbonalados {ciilclla, Densa, masiva, de grano lmo, Mas1va, es\rallficada, nodular Clara a oscura 2 2·2 5·20 300·2500 So-250 100·500 

"' 
dohmlla, etc ) con trazas· d~ srhca1os, cnstalrna, porosa u oollbca . Rocas de origen QUfmfco de textura crlslllll· 

~ 
leldespa19s y mmerai(!S arcillosos na como la geyscnta y cuerpos ve~formn de 

a: Marga Calcita y mmetales arallm Oi Cnslalina, de grano fmo Eslrallllcación d&lgada y - i Grldcea ,, calcita, son originados por procesos hidro-

"' 
Cr!l\a Cac.o• (lor.aminUero¡) Granular cristalina laminar· . 

1 
lermales, pueden conespooder a depósitos 

1- Eslrat1fiCada • Blanca de mananhiH. Otros cuerpos que sOlo en z lula CaCO' (calcita) Cristahna porosa ReUcular Clara determinado lugar llegen a ser de lmponan· w T1avenlno CaCO' (calcita) Cnstahna Capas. es1alactllas, gotas, i Clara de relevante son las sales de potasio y el :¡ 
e; vetas, es1alagm/Jas 1 azulre Que junio con la hahta (NaCI) tienen 
w Coquina Fósrles de caldla Biolragrnenl.r.da Artecdal Clara - una elevada solubilidad (su presencie tn 

"' "" 
OoiOO'lla Ca (Mg, Fe) (CO,), Oolorn.la Cnstahna y sacaroidal Estrallllcada, vetas y masas algunos casos corresponde a domos sali· 

c1ast1cas Irregulares Clara 2 5·2 6 1·5 3000·2500 150·250 nos) ,,, MaCI (Hallla) Cnslahna Lenllcular, estratificada y en . 
Organices vetas Blanca 

y Yeso CaSO' 2H
1
0 Cnstal1na Vetas y lentes paralelos o Blanca 

Qulmlcas cruzando los es\rato& · • 
1 ' Mhldnta CaSO'_ Crlslahna len\¡culal, en velas o Blanca 

astral1ficadas ' Cahche CaCO' Granular EsllaM1cada modular, Clara --
bandeada grisllcea 

·- Pedernal SIO (cuarzo, ópalo y calc~donia) M1crocristatlna' Estraltl1cad~, nojr.Aar ~en Clara a 2 5·2 7 
salcnicna oscura 

Foslonta P,o, (apa11ta) ·- CnptocristaUna Masrva, ntratiÍ~da y' ndnlca parda 
Carbón C.H O H.S. Cnp1ocns1a!ina Estra~l1cada, bandeado' Negra 50·500 2il·SO 

Pizarra Cuatzo, micas. clorila Follaclóo perlecta, crucero Follada Gris 11 oscura 2 6·2.7' o 1·0 & 1000 2000 70·200 150,300 
pizarroso ' 

"' 
Fihla Cua•zo, m1cas, clonta; Intermedia entre pi:arrosa ~ Follada Parda a grtsacea .. 

"' Foliadas nricrta y orros nqulstosa · ·· -u Esquis1o Micas, piroxenas, dorlla, cuarlo, Esquistosa Foliada Gns a oscura ¡¡: calcita. t~ldespatos a: Gneis Cuarzo, l~ldespalos, mica, Bandeada (gnelslca) Follada Mottada 2 0·3 o O 5·1 S 500·200Cl so 200 o 
:¡ homblenda, granate 

"' 1- Homlels Mica, plroenos, doltta, cuarzo, Alan!tica, homlfJ¡Ica No lollada Clara a w leldupalos y carbonatos oscura :¡ No Cuarata Cuarzo, granate, mica Gl'!tlobtáslica No ldiada Glera 2 6·2 7 O 1 O S 1500 3000 100·300 200·600 
ll)'iadas Calcita, dolomita, dlóp&ida y s1hcatos Granoblás\1ca No loliada Clara a oscura 2.6 27 o 5·2,0 1000 2500 70 200 

1.41\rmoi y Skam de calcio y oflv¡no 

·-;-.-:-
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CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS 

AvrnaniQ . •f tonlohld,o -4-. slll<.41 ,, . 

¡¡ ·ª 
1 

.:: Rlolil<> An4palto l Baauho O• a "' .1i l 

~ 

S Graulto Granodlorl(a Olorll" Gabro Poridolllo .l! 

Cuart.O 

El color obocuro y el poao eapodflco d.~ l<n rocas uumo~ta 
--------~------------------------~~--------~~----------------~ 
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Rt~~isten111o RuistenResisten Resisten Res.muy 
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·.,71._,5-"'12,!.,5,--250,!-,.-__,..,5o"OO,;__I"'O.L00.,--::27000':7-4000~ ( kg /cm1 ) 

Resistencia o lo Co.ñpresio~n Simple, ij (wlt) 

c·LASIFICACION .INGENIERIL OE ROCA INTACTA 

'. 
' . 

1.-Bosodo en-lo resistencia en compruión simple Uo (ult) 

Clo 

.A 

B. 

e 

b 

1• E 

•· 

2.- Basado 

••• Oeacrip e i o n e o m pr. ') fc,..:,ilm pie . 

,•; 

Resistencia mur ol.fo mayor do 32000 

'Resutencio a !to 16000- 32000 

· Re~i&tencio medio· 8000- ·16000 

Reaiatencio boja. 
. 

4000- 8000 

Resiste!!cio mur bajo menor de- 4000 

¡· -".ZZS'b 

1 

" z.o - :n rt> 
·-s6o-IILO 

1 ; 

. 1

' z..so- s•o· 
L'2.SO 

': ,'.: 

e 
en lo relaciÓn de m.o'a·~o~lo; E 1/-"' o ( • 11) 

Oescripcio'n. Relación de MÓdulo'* 

Relación de mÓdulo alto mayor de 500 

Relación de mÓdulo medio 2 o o:- ~o o'.: 

·RtlaciÓn de mÓdulo baja m e nor de 2 00 

RelaciÓn de mÓdulo Et/fa (ult) dondt 

MÓdulo tanliJtnte al 50 °/0 de la resistencia ~lti!"a 

Lllt Resíatencio en campreaio'n aimplt 

···:. 

.¡ 

, . 
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tOO 1000 

Uniru.ial Compresslve Slrongth MPa. 
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Unlaxlal Compressl'!e Streng!h MPa 
1(it, .. ,, 

r ----- -- ·--- -- -~----:~cu. 
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SHlENGTH CLASSéS. a 
FOA SOIL ANO ROCK 

IAEG 1961 

ROCK 
ES:'[alremely !ilrong 

vs"-\lery st'ror•o 

S ~trong 

MS Ltodor~loly slrong 

W Weak 

SOIL 
vs Very stiU 

al Stul 
1 Flrm 

· '•o ··s·ou 
v:~~o Verr soft 

ROCK TYPES 
o MA.RLSTONE 

• MARL.STONE 

., 
o. 

" w 

100• tOII>OOC:O ... ,_, •. 

~--o···. 
UPPER ANO 

ORADES Of ·;· ~ . , 
CHALK C.rc..-hf.;. 

(Wardalml; . ~ 
., HIOCa) la::>POC> ~~- · 

10••• 

• 
111 LOWER CHALK 

lODe>O ..,,_ .. 
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j '--V------:!~ 1 
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"'.:r..,. . ·: 't . 
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f(lo\(i a l~&:ifl 

\a., o••r- tf" 

$~· 

,, ' .... 

.. , .. :2t-:IIO 
~'U·lt 
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l-: Harñia1ty c.oneolld ted clay 
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· EnginttTui¡t cl¡¡;~;ru·atioñ of IJ~trstour\ 

o t 

1·0 

' ! 

Unlaxlal 
' lO 

Compreaslve 

· ·~ too ,_ ,_ 
Strenglh MPa 

l 1 
if¡ 
1 

(a) thc plot by H<1t-b~ (197!i) in.:ludmsthc Ensli1h ChaiL and clastic modulus for chalk. ¡radr-s frum Wn.rd ca al., 
(b) addnional d.ata on. hmp" 1nrs; 

(e) addJtiun.J J.ua en dolomltc, nwtble and ma.rluon~. 

Thc Ll..oconfuted 'omprc\~h·c strcn¡th JI'.J.Ic u lhal adorJcd by IAF.G Jn Ancn., 1981. 
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