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Introduccion

El Gobierno Federal ha establecido un programa a nivel nacio-
nal para ia modernizacion de la Red Carretera Federal y su con-
solidacién con la Red Estatal a fin de lograr una infraestructura
que corresponda a las acciones tendientes a la modernizacién
del pais para mejorar su desarrollo socioeconémico y cultural.

Los representantes del sector publico y los del sector
privado han manifestado su interés en participar en este pro-
grama. Para el Estado el programa es prioritario dado que con
ello se dara impulso a la transformacion econdmica del pais, al
mejorar su comunicacion terrestre, fomentando el desarrolio
de centros econdmicos en regiones ain no vinculadas por los
caminos en el territorio nacional; lo que permitird un crecimiento
del mercado de trabajo y la natural intensificacion de la produc-
cién, asi como una mejor distribucién de los productos en los
mercados nacionales; para el sector privado es una gran opor-
tunidad en el desarroilo de sus actividades las cuales se encon-
traban mermadas dadas las contracciones econdmicas de 1982
que lo mantenia avido de oportunidades.

En el sexenio 1988 - 1994 nace, en la época moderna mexi-
cana, el desarrollo de las concesiones, siendo en 1989 el titular
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), el
responsable de la firma de las primeras concesiones para ca-
rreteras, sometidas a concursos publicos, publicados en el Dia-
rio Oficial de la Federacién.

Dentro de los 52 titulos de concesién otorgados, en el
periodo comprendido de 1989 a 1997, se eligid el tramo carre-
tero Libramiento Poniente Tampico, debido a que es una obra
en la que hasta el segundo trimestre de 1997 se han presenta-
do problemas en diversas areas de la Ingenieria, siendo los mas
relevantes el geotécnico, debido a que parte de la obra se cons-
truyo sobre suelos cohesivos con baja resistencia al esfuerzo
cortante y el de transporte, que involucra la oferta y la deman-
da de infraestructura carretera y diversos aspectos financieros
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como el esquema tarifario. Ademas, esta contemplada dentro
del programa prioritario de infraestructura carretera del pais,
resultando de gran importancia a nivel internacional dado que
da acceso al puerto de Altamira, mejorando la red de transpor-
te multimodal, entre el transporte de superficie y el maritimo,
que tiene un enorme potencial para el futuro intercambio de
productos con el Puerto de Nueva Orleans, al reducir tiempos y
costos de operacién.

En 1981 se concursé la construccion del Libramiento, pero
dada la falta de recursos econdémicos por parte de la federa-
cion no se concluyd. En base a lo establecido en el articulo 28
constitucional, en el que el Gobierno Federal tiene la facuitad
de concesionar una obra, y como resultado de los conges-
tionamientos de trafico en la ciudad de Tampico, debido a que
es un paso obligado para los vehiculos que van o vienen del y
hacia el norte de la Repuablica Mexicana, la SCT otorgé el 1* de
diciembre de 1989 a la empresa Autopistas Concesionadas de
Tampico, S.A. de C.V. (Aconta), la responsabilidad para cons-
truir, operar y mantener el Libramiento Poniente de Tampico;
debido a las complicaciones técnicas la concesién fue otorga-
da a Aconta, subsidiaria de Ingenieros Civiles Asociados, S.A.
de C.V. (ICA), sin pasar por el proceso de licitacién publica. Esta
ultima subcontratdé para la construccién a Constructora y
Edificadora Mexicana S.A. de C.V,, durando la construccion 20
meses € iniciando la operacion el 3 de agosto de 1991.

El Libramiento Poniente Tampico, se encuentra localizado
al extremo poniente de la Ciudad de Tampico, Tamps., con una
longitud aproximada de 14.0 Km., que inicia en la carretera
Tampico - Cd. Valles y termina en la carretera Tampico - Cd.
Victoria.

Consta de un solo cuerpo, de cerca de 12.0 m. de ancho
de corona, con diferentes secciones transversales seg(n el drea
gue cruza, desde una seccion en terrapién con bermas latera-
les en la zona blanda de la laguna del Chairel, del Km. 0+000 afl
5+800 y secciones variables en el resto, que van desde terra-
plenes simples, con berma y algunos cortes, segin el tipo de
terreno que cruza.
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Esta importante obra reduce el tiempo de recorrido en la
ruta Matamoros - Cancin, al evitar el trafico vehicular en la
Cuidad de Tampico. Sin embargo, durante las etapas de
planeacion, construccion y aperacion se han presentado pro-
blemas por demas interesantes en el area de la Ingenieria Civil,
algunos de los cuales no se han podido solucionar.

Cuando se realizé la planeacién, dado que la economia no
habia sufrido cambios significativos, no se consideraron entre
otros aspectos, la posibilidad de la falta de recursos econdémi-
cos de la federacidn por lo que al presentarse ésta, fue aplaza-
da la construccion de la obra diez afios (1981-1991).

Posteriormente al presentarse la devaluaciéon de 1994,
practicamente se duplico la deuda de la empresa que repre-
sentaba el 75% de la inversién original, asi como la capacidad
econdmica de los usuarios, por lo que actualmente el Libra-
mientos es utilizado principalmente por vehiculos tipo A (auto-
moviles) y C {camiones) presentando aforos inferiores a los
proyectados.

En lo que respecta a la construccion, 8 Km. se localizan
atravesando la laguna del Chairel, caracterizada por la presen-
cia de suelo blando, y 6.2 Km. en zona con formaciones natura-
les firmes, lo que representd un reto para el disefo geotécnico
y consecuentemente para los procedimientos constructivos co-
rrespondientes.

El proyecto original contaba con la construccion de dos
entronques y diez puentes denominados "Chairel |, I, 1ll, IV, V,
VI, VI, VIII, IX y X", de éstos fue cancelado el "Chairel I'y amplia-
dos en su longitud los demas, adicionaimente se proyecté y
construyd el puente "Tancol". Todo ello determind finalmente:
la construccién en terreno firme 6,120.00 m., en pantano
7,663.20 m., longitud de puentes 694.80 m. lo que suma una
longitud total de 14,478.00 m. Se removieron en su construc-
cién, 109 mil m? por corte y un millén 700 mil m® para terraple-
nes; asimismo se edificaron 26 alcantarillas.

Desde el inicio de la operacién del libramiento se han re-
gistrado menores volimenes de transito que los esperados,
por |0 que los ingresos han sido menores.




Por otra parte debido a que los puentes estan apoyados
sobre pilotes de friccion, éstos han sufrido hundimientos me-
nores que fa seccion de la carretera que se encuentra sobre
suelo blando, que se hunde mas aceleradamente, lo que impli-
ca obras de conservacion que disminuyen la capacidad vehicular
e incrementan los costos. Ef ingreso esperado para agosto de
1991 era de 1°840,611,000 pesos y el real fue de 458,149 pe-
sos, lo que no representa ni la tercera parte del esperado.

La concesionaria tiene contemplada la construccién de un
segundo cuerpo para aumentar la capacidad vehicular y satis-
facer la demanda potencial esperada en un plazo no mayor de
agosto de 1998 a agosto de 1999,

El alcance del presente trabajo es estudiar el caso de este
tramo carretero concesionado, cuyos objetivos originaies con-
sistieron en crear una obra integral de ingenieria que cumpliera
con los principios de economia, funcionalidad, seguridad vy
armonia con la naturaleza. Dado que no se han logrado estos,
se analizaran sus causas y se propondran alternativas que sir-
van para la ampliacién del segundo cuerpo o para proyectos fu
turos.

Los temas a tratar son: Transporte, Geotecnia, Impacto
Ambiental, Aspectos Constructivos y Econémico - Financieros,
con |0 que se contempla ta mayor parte de los estudios realiza-
‘dos originalmente.

En el primer capitulo se haré el estudio de Transporte. De-
bido a que es necesario satisfacer una demanda con un nivel
de servicio adecuado, se iniciara por revisar la capacidad y el
nivel de servicio de proyecto, tomando como base los volime-
nes y crecimiento garantizados en el titulo de concesidn. Se
hara una revision con los aforos actuales y se determinara el
afo en el que se debera efectuar una ampliacién, para conser-
var el nivel de servicio y satisfacer la demanda. Y también se
determinara la tarifa éptima para maximizar el ingreso.

Se continuara con el estudio de geotecnia, que dara las
bases para determinar el proceso constructivo, lo cual se tra-
duce en costos. Este serd uno de los capitulos que se estudia-
ran mas extensamente desde el punto de vista conceptual, es-
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tudiando las alternativas para mejorar la resistencia al cortante
del suelo, echando mano de los avances tecnologicos existen-
tes. Se tomaran las experiencias obtenidas en los trabajos de
conservacion que se han realizado y su aplicacién a la amplia-
cién del segundo cuerpo.

Una de las areas de conocimiento que por mucho tiempo
fue ignorada es la del medio ambiente, por lo que se considera
que en este caso es relevante revisarla y enfatizar la parte co-
rrespondiente al estudio de impacto ambiental, que involucra
no solo a la flora y a la fauna, sino aspectos econdmicos y so-
ciales, como la creaciéon de empleos en la regién, efectos en
comunidades indigenas, etc.; el punto a analizar sera la meto-
dologia utilizada, contrastando con alglin otro procedimiento
existente y las medidas de mitigacién tomadas durante los sie-
te anos de operacién, comentando los resultados. Se reitera
que todo ello enmarcado en dar, como es necesario, importan-
cia fundamental a la preservacién de la vida animal y vegetal
en las zonas afectadas por la obra vial.

Una vez que se conoce el tipo y caracteristicas, entre ellas
las geomeétricas, de la autopista que seran necesarias, asi como
las propiedades mecanicas del terreno de apoyo y la de los
materiales que constituyen las terracerias de la obra vial, las
necesidades indicadas en el estudio de ingenieria de transito,
las limitantes derivadas del estudio de impacto ambiental, la
topografia existente en la zona, se procede al disefio y conse-
cuentemente a la formulacion del procedimiento constructivo,
el que seréd revisado proponiendo las modificaciones necesa-
rias tomando en cuenta las ampliaciones futuras de la obra, a
fin de garantizar un mejor comportamiento de la misma.

Desde el punto de vista econdmico - financiero se conoce
qgue para el ano de 1991 el costo original de concesién de
$47,126 millones de pesos sufridé un incremento dado que el
puente "Chairel I' no se construyé y fue sustituido por el "Tancol”,
cuyo costo fue el doble del primero, acumulando un costo total
de $72,000 millones de pesos. Dado que Aconta, S.A. de C.V.
solo aporto el 25 % del capital y el resto fue crédito bancario, al
incrementarse el costo de la obra el endeudamiento crecié mas
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que proporcionalmente, conduciendo a un estudio que dio por
resultado una ampliacién del plazo de concesidn, de 12 a 14
anos, lapso que habra de discutirse si es el adecuado.

El planteamiento anotado permite concluir que se trata de
una obra con retos muy interesantes para la ingenieria que es
susceptible a fracasar o entrar en periodos de inestabilidad eco-
némica, no por falta de tecnologia o ingenieros debidamente
capacitados, sino por cuestiones financieras. Este es uno de
los casos de autopistas concesionadas que han entrado en in-
solvencia econdmica y hasta el presente afno, 1997, no se han
podido solucionar.

Por ello se dedicard un capitulo al estudio econdmico -
financiero, en el que se propondran opciones y se comentaran
observaciones sobre asuntos relevantes a los estudios realiza-
dos previamente.

Unos de los aspectos mas controvertidos en lo que a
autopistas concesionadas se refiere, son las tarifas, que en
general son altas, considerando la situacién actual del pais, en-
contrandose una contradiccion, debido a que la tarifa que teéri-
camente maximiza el ingreso es menor que la actual, para esto
se utilizaran los resultados obtenidos del primer capitulo y se
estudiara su repercusion, en caso de su implementacion, en la
Tasa Interna de Retorno y se hara la comparaciéon del nimero
de anos necesarios para recuperar la inversion original a pre-
cios actuales (indexada).

Dado que durante la elaboracion del presente trabajo se
anuncio el 22 de agosto de 1997 el Programa de Consolidacién
de Autopistas, en el que el Gobierno Federal utiliza la figura
legal de rescate para solventar las deudas de la autopistas con
los bancos y constructoras, no de los concesionarios, y evitar
el deterioro de la infraestructura concesionada actual por la in-
solvencia econdmica de estos ultimos. Por esto en el dltimo
capitulo se revisaran las ventajas y desventajas del Programa
para el caso particular del Libramiento.



Capitulo 1

Estudios de tansporte

L.as vias de comunicacion siempre han sido un elemento indis-
pensable para la realizacidn de las actividades humanas. A par-
tir de la invencidn de la rueda fue necesario ir creando caminos
y calles para el paso de carretas o vehiculos de ruedas, hacién-
dolas mas lisas y parejas, y con trazos mas rectos. El transporte
de superficie fue utilizado para viajes cortos debido a la falta de
infraestructura y solo se utilizé para transportar a grandes dis-
tancias mercancias de alto valor, ya que los centros de produc-
cion y abastecimiento se encontraban dotados de puertos.

Los caminos no empezaron a progresar, sino hasta el siglo
XVl y a principios del siglo XIX éste fue mas acelerado, debido
a los avances en vehiculos de traccién animal. Ademas, en los
paises mas civilizados sobreviene un aumento inusitado de po-
blacién que obliga a desarrollar tierras apartadas de vias fluvia-
les y maritimas. La construccién de caminos alcanzd un auge
en Europa y Estados Unidos, hasta que, a mediados del siglo
XIX, surgié un terrible competidor: el ferrocarril.

El siguiente acontecimiento que revolucioné el transporte
fue el vehiculo automotor, que en su primera etapa no contaba
con vialidades adecuadas ya que se consideraba un articulo de-
portivo y de lujo, situacidon que rdpidamente cambio.

Para dar solucién al problema de falta de vias de comuni-
cacién adecuadas, los ingenieros desarrollaron métodos empi-
ricos que posteriormente se transformaron en procedimientos
mas racionales, hasta llegar a lo que hoy en dia es una discipli-
na tecnolégica que se denomina ingenieria de Transito. Una de
las definiciones mas aceptadas de Ingenieria de Transito es la
siguiente: Disciplina de la Ingenieria cuyo objetivo es el movi-
miento seguro y eficiente de peatones y vehiculos por vias te-
rrestres’.
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.1 Capacidad

En la mayoria de los paises latinoamericanos, para analizar la
capacidad y los niveles de servicio, se ha utilizado la metodolo-
gia indicada en el Manual de Capacidad Norteamericano
{Highway Capacity Manual 1985).

En México se utiliza el Manual de Proyecto Geométrico
para Carreteras {1976), en el que se incluye, en el Capitulo de
Anélisis de la Demanda, una traduccién del manual norteameri-
cano, edicion 1965, siendo aceptadas por la SCT ambas edicio-
nes, 1965 y 1985.

Actualmente se realizan estudios por parte de la SCT para
elaborar un Manuai de Capacidad y Niveles de Servicio mexica-
no, adaptando los pardmetros utilizados, que seran descritos
mas adelante, a las condiciones de nuestro pais.

Una carretera de dos carriles puede ser definida como un
camino que tiene un solo carril para el uso de! transito en cada
sentido. Estas, constituyen la red predominante del sistema
nacional de carreteras de nuestro pais. Se utilizan para una gran
variedad de funciones, se les encuentra en todas las regiones y
sirven a un gran rango de requerimientos del transito.

Una de las caracteristicas mas importantes de estas carre-
teras es gue los carriles son mutuamente dependientes, debido
a que para realizar un rebase se requiere utilizar el carril del
sentido contrario, siempre que lo permita la distancia de visibi-
lidad horizontal y los espacios entre vehiculos de la circulacion
opuesta; cuando aumenta el volumen y/o las restricciones
geométricas se incrementan, la posibilidad del rebase disminu-
ye, causando la formacién de grupos o colas de vehiculos en la
corriente del transito. En este caso los conductores estan suje-
tos a transitar a la velocidad del vehiculo que los antecede y por
lo tanto a sufrir demoras.

La capacidad de una carretera se define como el maximo
namero de vehiculos que pueden circular por un punto o tramo
uniforme de la via, en los dos sentidos, durante cierto periodo
de tiempo, en las condiciones imperantes de via y de transito.
La capacidad se expresa en vehiculos por hora, aunque puede
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medirse en perfodos menores de una hora. La utilizacién de la
capacidad refleja la accesibilidad y se define como la relacion
entre el valor de flujo demandado y la capacidad del camino.

Las condiciones ideales de servicio, para las cuales transi-
tara el mayor niimero de vehiculos que es capaz de transportar
la via, para carreteras de dos carriles, se definen como condi-
ciones sin restricciones en la geometria, el transito y el medio
ambiente. Estas son:

- Velocidad de disefio mayor o igual a 95 Km/h.

- Ancho de carril mayor o igual a 3.65 m.

- Obstaculos laterales a una distancia de mas de 1.80 m.
- Sin la existencia de zonas de no rebase en la carretera.
- Todos los vehiculos en la corriente vehicular son ligeros.
- Una distribucion direccional del transito de 50/50.

- Sin obstaculos, dispositivos ¢ vehiculos dando vuelta.

- Terreno a nivel.

Para estimar la capacidad, ia SCT utiliza la siguiente ex-
presién tomada del Manual de Proyecto Geométrico para
Carreteras:

c = 2000 N v/c Wc Tc

donde :

¢ = capacidad (transito mixto en ambos sentidos).

N = Ndmero de carriles.

v/c = Relacion, volumen - capacidad (tabla 1).

Wc = Factor de ajuste a la capacidad por ancho de carril y
distancia a obstaculos laterales (tabla 2).

Tc = Factor de ajuste a la capacidad por vehiculo pesados
(tablas 3 y 4).

Debido a que se consideran condiciones ideales, de las
tablas 2 y 3 se obtiene que el factor de ajuste por ancho de carril
y distancia a obstaculos laterales Wc = 1 y el factor de ajuste
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por vehiculos pesados (autobuses y camiones) Tc = (0.92){0.55)
= 0.508, obteniendo una capacidad con los datos del titulo de
concesion de :

¢ = 2000 (1)(1){(110.508) = 1012 veh/hora.

Niveles de servicio y voliimenes maximos para carreteras de dos carriles

bajo condiciones de flujo continuo

— - Pa—
Condiciones qﬂ flujo de o Volumen de servicio - Capacidad miamo e
transite Distancia de condiciones  ideaiss
Nivel de ibiidad de ; *
. ; Valor Umite | Vajor para una velocidad de |9 proyech poncende
Servicio Velocidad de | rebese > 500 ocidad & 110 kmioial de
Deseripeion operacion mis (%} T:M proyecto ponderada de: ;2“' boes po
(knvh) pondersds de o smbey
vorem | 95| 80| 70 | 85 ] 55 |erasens
< - - - - -
100 0.2 - - - - -
80 0.18 - -
A Flujo libre »>95 [ B0 015 T < . " 400
] g b - 1
20 Q. - - - . .
i) 0.04 - - -
< < - - -
Flujo estable oo Vaw 1 04f -1 -1 -
. 1] [* X5 U39 - - -
(Velocidad
B - >80 &0 U.38 03 - - - 900
superior del
rango) 40 0.34 u.24] - - - -
20 0.3 oisfl - - -
] U.28 012 = =
< < < < -
100 [*X4 0ot 0.56] 0.51 -
B0 0 0.8T]0.530.46] -
o} Flujo estable > 68 0] - o1 O A O R 1400
40 [2X:¥4 Q21) 0,381 0.32 -
20 u.oa 0.45 0.2:| 022 - -
0 0.54 038 0. 0l - -
< < < < < -
W00 GBS wB3 0.75] 067 058 -
Flujo B0 .54 LB U2 062|055 -
D préximo al > 55 B0 UBT U785 085} 0.57[ 051 = 1700
inestable 40 0.82 0.76] 0. U521 0.45] -
=0 0.87 U771 06T 0.4 035 -
T 0.8 U.66|0.51| 0.3]0.19] -
E Fiujo inestable 50 No a2 aplicable <1.00 2600
- — A
F Flujo forzado < B0 | Nows splicable No significativo hanta ln exomcutac)
Tabla 1

Dados los cambios que se presentaron a partir del inicio
de la concesién, mismos que fueron comentados en la intro-
duccién, también han cambiado el Transito Promedio Diario
Anual (TPDA) y los porcentajes de vehiculos que utilizan la
autopista. Debido a que no se ha incrementado el nimero de
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carriles, pero si la composicion vehicular, la capacidad de la
autopista se modifica obteniendo para 1997, un Tc = 0.420,
dando como resultado : ¢ = 2000 (1){1){1){0.420) = 840
veh/hora.

Efecto combinado del ancho de carril y distancia a obstdculos Iaterales sobre la
capacidad y volimenes de servicio en carreteras de dos carriles

Distancia Factores de ajuste Wl y Wc por ancho de carril y distancia a obstaculos laterales

desde | Obstéculos en un sclo lado ] Obstéculo en ambos fados

orilla del Carriles en metros

carril &l 3.65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 3.05 2.75

obstéculo Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

{m) B E B E B E| B E B E B £ B E B E

1.80 1.00]1.00/0.86]088{0.77|0.81|0.70] 0.76] 1.00] 1.00| 0.86{ 0.88| 0.77{ 0.81{ 0.70] 0.76
1.20 0.96]0.97] 0.83| 0.85]0.74] 0.79]| 0.68{ 0.74] 0.92] 0.9410.79] 0.83] 0.71 [ 0.76 | 0.65] 0.71
0.60 0.91]0.93]0.78]0.8110.70| 0.75/ 064 0.70) 0.81] 0.85] 0.70] 0.75| 0.63] 0.69| 0.57] 0.6%
0.00 0.85|0.88)0.73]0.77]0.66| 0.71| 060|0.66)0.70| 0.761 .60} 0.67| 0.54] 0.62]| 0.49] 0.58

Nota : para los niveles de servicio no indicados se deberé interpolar.

Tabla 2

Vehiculos equivalentes por camién y por autobis en autopistas de dos carriles

Equivalents Nivel de Equivalente, para:
servicio Terreno plano Terrenq en Terre_no
lomerio montanioso
A 3 4 7
Et para Camiones ByC 25 5 10
DyE 2 5 12
Eb para Autobuses| Todos los niveles 2 4 4

Tablas 3y 4
Factores de ajuste por camiones y autobuses
en carreteras de dos carriles

Vehiculos ligeros Factor de ajuste TL 6 BL

equivalentes, ET 6 Porcentaje PT
Ee 2 4 6 2] 10204 30| 40 | 50 | 60
20 0.72] 0.57| 0.47| 0.40| 0.34| 0.01| 0.15}] 0.12| 0.10] 0.08
40 0.56} 0.39} 0.30| 0.24| 0.20| 0.01| 0.08] 0.08| 0.05| 0.04
80 0.39| 0.24| 0.17] 0.14] 0.11| 0.01} 0.04| 0.03} 0.02] 0.02
100 0.34] 0.20| 0.14] 0.11] 0.09] 0.01] 0.03] 0.02] 0.02] 0.02

Valores calculados con la férmula 100/(100-PT+ET PT)
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1.2 Nivel de servicio de proyecto

La movilidad es la funcion mas importante de las carreteras de
dos carriles, cuando éstas son utilizadas como arterias que co-
nectan grandes generadores del transito o como enlaces prin-
cipales a nivel estatal y nacional (Red Troncal Nacional). Lo mas
deseable en estos caminos es mantener una velocidad grande
y consistente con demoras por rebase poco frecuentes.

Otra de las funciones basicas es la accesibilidad, propor-
cionando una transitabilidad en todas las épocas del afo a vo-
[imenes relativamente bajos.

En base a estas funciones, los tres parametros usados para
describir la calidad de servicio en las carreteras de dos carriles
son :

- Velocidad media.
- Porcentaje de demora.
- Utilizacidén de la capacidad.

La velocidad media refleja la funcién de movilidad, el por-
centaje de demora refleja tanto la funcién de movilidad como la
de accesibilidad. Este 0ltimo esta definido como el porcentaje
promedio de tiempo en que todos los vehiculos estdn demora-
dos mientras viajan en la cola de vehiculos debido a la imposi-
bilidad para rebasar,

El nivel de servicio de una carretera es un indicador de la
eficiencia de la misma, siendo el factor principal !a velocidad
durante el recorrido?.

Se distinguen seis niveles de servicio, para la identifica-
cién de las condiciones existentes al variar la velocidad v los
volimenes de transito, estos van de la letra A a la F y son los
siguientes :

Nivel de servicio A.- Corresponde a una condi-
cion de flujo libre, con volimenes de transito bajos y
velocidades altas. La densidad es baja, no hay res-
tricciones en las maniobras por presencia de otros
vehiculos y son escasas o nulas las demoras.
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Nivel de servicio B.- Corresponde a la zona de
flujo estable, con velocidades de operacién que co-
mienzan a restringirse por las condiciones del transi-
to y las reducciones de velocidad son razonables.

Nivel de servicio C.- Se encuentra en la zona de
flujo estable, pero las velocidades y posibilidades de
maniobra estdn mas estrechamente controladas por
los altos volimenes de transito y todavia se tiene una
velocidad de operacién satisfactoria.

Nivel de servicio D.- Se aproxima al flujo inesta-
ble con velocidades de operacion aln satisfactorias,
pero afectadas considerablemente por los cambios
en las condiciones de operacién. Las variaciones en
el volumen de transito y las restricciones momenta-
neas al flujo, pueden causar un descenso importante
en las velocidades de operacién. Los conductores tie-
nen poca libertad de maniobra con la consecuencia
de perdida de comodidad.

Nivel de servicio E.- Este nivel ya no solo se ca-
racteriza por presentar una velocidad de operacion
menor al Nivel D, se presentan volimenes de transi-
to semejantes al de la capacidad, el flujo es inestable
y con paradas de poca duracion.

Nivel de servicio F- Corresponde a la circula-
cion forzada, las velocidades son bajas y los volime-
nes inferiores a los de la capacidad. En estas condi-
ciones normalmente se generan colas de vehiculos a
partir del lugar en el que se produce la restriccién, es
el nivel en el que se producen congestionamientos,
llegando al alto total. Lo anteriormente descrito se
muestra en grafica 1.

Para calcular el nivel de servicio se utiliza la misma formu-
la que para la capacidad, con la diferencia que ahora se le apili-
can restricciones que se reflejan en los coeficientes volumen -
capacidad, ajuste por vehiculos pesados y por ancho de carril.

El procedimiento es el siguiente :
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Nivel de
servicio

Velocidad de operacién

Relacién volumen / capacidad -0

Grafica 1

1. Suponer un nivel de servicio tomando en cuenta las
caracteristicas del camino y del transito (Vsc).

2. Calcular el volumen de servicio correspondiente al ni-
vel de servicio supuesto (VHP).

3. Comparar el nivel de servicio obtenido, con el volumen
de demanda del camino, si el VHP es mayor que el Vsc la supo-
sicidn es correcta, en caso contrario se debera suponer otro
nivel de servicio.

Realizando el célculo con los datos de enero - julio de 1997,
se obtiene lo siguiente:

1.- Suponiendo un nivel de servicio A y de las tablas 1,2,3
y 4 se obtienen los siguientes resultados:

Vehiculo | TPDA % ET.B TL, BL We v/c
Auto 804 33.82 - - - -
Autobus 6 0.25 2 0.98 - -
Camion 1568 65.93 3 0.43 - -
Total 2379 0.42 9 0.2
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donde :

ET,B = Vehiculos equivalentes por camion y por autobus,
en funcion del tipo de terreno.

TL, BL = Factor de ajuste por camiones y autobuses.

Wc = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a
obstaculos laterales.

Vsc = (2000)1X0.42)1Y0.2) = 168veh/ hora
2.- Transformando el TPDA a VHP:

VHP =(0.16X2379) = 38 veh/ hora
3.- Como 168 es menor que 381 se debe suponer un nivel
de servicio inferior.
Realizando nuevamente los cdiculos, para un nivel de ser-
vicio B :
1.- Suponiendo un nivel de servicio B y de fas tablas 1,2 y
3 se obtienen los siguientes resulitados :

ehiculo

TPDA Yo EY,.B TL, BL Wc vic
Auto 804 33.82 - - - -
utobus 0.25 i 0.99 - -
Camion 1568 65.93 2.9 G5 - -
Total 2379 0.49 0.45

Vsc = (2000)1)(0.49)1Y0.45) = 44 1veh/ hora
2.- Transformando el TPDA a VHP :

VHP =(0.16)(2379) = 381veh/ hora

3.- Como 441 es mayor que 381 se trata de un nivel de
servicio B.

Analizando 1a formula, ésta parte de que la capacidad por
carril en autopistas de dos carriles es de 2000 vehiculos ligeros
por hora, basado del conocimiento empirico, sin embargo esto
es en condiciones ideales, tal como ya se describid. Al tener
una composicién vehicular con un alto porcentaje de vehiculos
pesados, los vehiculos ligeros que transiten tendran que hacer
rebases constantes, esperando a gue el carril de sentido con-
trario lo permita, por lo que la velocidad de recorrido disminu-
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ye. Es por esto que aunque se registre un aforo vehicular muy
bajo, ya que si comparamos con otra autopistas de dos carriles
como la Atlacomuico - Maravatio, se registra un VHP de 592
vehiculos por hora, el nivel de servicio disminuye.

Otro factor que influye en el nivel de servicio es el estado
fisico de la autopista, ya que si las condiciones de la superficie
de rodamiento de la autopista no son las adecuadas la veloci-
dad de operacion disminuird. Esta consideracién generalmen-
te se hace solo para los programas de conservacion.

.3 Nivel de servicio futuro

Es l6gico que en un futuro el incremento de transito iguale y
supere a la capacidad, proceso en el que se deterioraré el nivel
de servicio de la autopista y sera necesario realzar una amplia-
cién, tal como se tiene previsto, construyendo un segundo cuer-
po. Por lo que se debe suponer el periodo en el que debera
realizar esta ampliacion para contar con los recursos financie-
ros.

Para estimar el aforo futuro en la autopista se debera con-
siderar el crecimiento del aforo de los vehiculos que transitan,
y también considerarse el crecimiento, tanto de la pobiacién,
como el de los vehiculos que circulardn por la carretera. Esto
incluye el transito inducido, que son los vehiculos que utilizan
otra via y seran atraidos a la autopista por representar ia alter-
nativa de transitar en una via con un menor tiempo de recorri-
do, aunque sea una distancia de recorrido mayor, y el trénsito
de desarrollo que son los vehiculos que utilizaradn la autopista
para tener acceso a comercios, oficinas, condominios, etc., que
se construyan en el limite del derecho de via.

Para calcular el volumen probable que generara la zona
de influencia de esta via, es necesario hacer uso de la siguiente
formula :

Vp = SVha + SVhaFa + SVhaFg °
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donde :

Vp = volumen horario probable a n afos.

Vha = volimenes horarios actuales, dentro de la zona de
influencia, que probablemente usaré la nueva via

Fa = factor de aumento en el transito horario, para los
proximos n anos.

Fg =factor de aumento por transito de desarroilo e in-
ducido

Esta formula toma como base el volumen probable que se
generard en la zona de influencia, considerando el factor de
incremento de vehiculos por afo vy el factor de transito de de-
sarrollo e inducido, por tratarse de una nueva via y por la ten-
dencia de los usuarios a utilizar estas aunque la distancia de
recorrido sea mayor.

Para obtener el factor de transito de desarrolio e inducido
(Fg) se estima como un porcentaje del volumen horario actual,
en la hora de maxima demanda. Esta suposicién esta basada
en la experiencia obtenida en la construccion de obras simila-
res en el pais y en el extranjero.

El factor de incremento de vehiculos por afio (FA) se ob-
tiene de datos estadisticos el nimero de vehiculos registrados
o el TPDA de un cierto afio anterior a la fecha actual (10, 15 0 20
anos) y el TPDA del presente ano o de un ano préximo inme-
diato y se calcula el incremento en 10, 15, o 20 afnos.

_ Vehiculos(actuales)—Vehiculos(afios  anteriores)-100

FA
Vehiculos(afios  anteriores)

Sin embargo este crecimiento se ha visto distorsionado
por {a inestabilidad economica del pais, por lo que se opta por
utilizar el equivalente de este crecimiento aplicando el método
del interés compuesto?, en el que se supone una tasa de creci-
miento, se eleva al nimero de afos al que se desea obtener el
aforo y se multiplica por el aforo actual, esto equivale a multi-
plicar tantas veces como afios la tasa de crecimiento por el
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aforo. En este caso se supone una tasa de 4 %, con un Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) de 2379 veh/dia, donde :

TPDAa 20 aiios = 2379(1.04)"° = 5212veh/ dia

Generalmente se conoce como dato el TPDA, sin embar-
go habra horas en las que se tenga mas o menos aforo por lo
que es necesario trabajar con el Volumen Horario de Proyecto
(VHP), asi como en hidraulica se utiliza un gasto de proyecto,
en ingenieria de transito se utiliza el VHP, Para obtenerio se debe
multiplicar el TPDA por un factor de ajuste que varia entre 0.08
y 0.16". Seria incorrecto dividirlo directamente entre 365, pues
este valor seria un promedio del total de vehiculos que transita-
ron durante el afio, todas las horas del dia, mientras que el com-
portamiento es variable, tal como se muestra en las graficas 2 y
3. Dicho comportamiento varia dependiendo del mes, diay hora,
por ejemplo en los meses de vacaciones (abril, julio, agosto y
diciembre) el transito se incrementara ; de la misma forma los
dias sabado y domingo son en los que se registra mayor transi-
to vehicular. A su vez, durante un dia se presentan tipicamente
dos maximos, que corresponden el primero a la salida de los
usuarios de sus casas, por la manana, hacia alguna actividad
(trabajo, escuela, etc.) y el segundo al regreso por la tarde el

segundo.
Variacidon del aforo durante un dia tipico

A

Volumen horario { % del TPDA)

Y

0 Hora del dia 24

Grafica 2
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Suponiendo el mayor crecimiento (0.16), tomando Fg =
4.5%,4.7% y 5% para los crecimientos proyectados a 10, 15y
20 anos, respectivamente, con los procedimientos ya mencio-
nados y suponiendo la misma composicién vehicular, se obtie-
nen los siguientes resultados :

Relacién entre los volomenes horaries mas altos del aio y el transito promedio diario anual

Volumen horario {% del TPDA)

10 T Carretera México - Toluca

Carretera San Luis Potosi - Zacatecas

Suburbios de Ia Ciudad de Guadalajara

] I | i e
T ) I 1 -

50 100 150 200

Numero de horas al sfic con velumen horario mayor o igual 8l indicado

Gréfica 3

a) para 10 afios
TPDA =2379(1.04)° +2379-0.45 = 3628veh/ dia
VHP =3628-0.16 = 580veh/ dia

b) para 15 anos
TPDA =2379(1.04)"° +2379-0.47 = 4396veh/ dia
VHP =4396-0.16 = 703veh/ dia

c) para 20 anos

TPDA =2379(1.04)° +2379-0.50 = 533 1veh/ dia
VHP =5331-0.16 = 853veh/ dia
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Calculando nuevamente el nivel de servicio para cada uno

de los periodos considerados se obtiene lo siguiente :

a}Para 10 afios

1.- Suponiendo un nivel de servicio C y de las tablas 1,2,3

y 4 se obtienen los siguientes resultados :

VehiculoT TPDA % —ET,B TC, BL vic
Auto 1,227 33.82 - - -
Autobus 2] 0.25 2 0.997 -
Camion 2,392 60.93 2.9 0.502 -
Total 3,628 0.5 0.7

Vsc =2000(0.50)1)0.70) = 700veh/ hora

2.- Transformando el TPDA a VHP :

VHP =0.15(3628) = 580veh/ hora

3.- Como 700 > 580 se trata de un nivel de servicio C.

b}Para 15 afos.

1.- Suponiendo un nivel de servicio D y de las tablas 1,2,3

y 4 se obtienen los siguientes resuitados :

Vehiculo| TPDA Yo ET,B TL, BL vic
Alto 1,486 33.52 - - -
Altobus 11 0.25 2 0.997 -
Camién 2838 65.93 2 0.602 -
Total 4,396 0.6 0.85

Vse = 2000(0.60)X1)(0.85)=1020veh / hora

2.- Transformando el TPDA a VHP :

VHP =0.16(4396) = 703veh/ hora

3.- Como 1020 > 703 se trata de un nivel de servicio D.

c) Para 20 anos.

1.- Suponiendo un nivel de servicio D y de las tablas 1,2,3

y 4 se obtienen los siguientes resultados :

Vehiculo| TPDA T ET.B TLC, BC vic
Auto 1,803 33.82 - - -
Autobus 13 0.25 2 0.997 -
Camion 3,515 65.93 Z 0.602 -
Total 5,331 0.6 0.85
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Vsc=2000(0.60X1)0.85) =1020veh/ hora
2.- Transformando el TPDA a VHF :

VHP =0.16(5331)=853veh/ hora
3.- Como 1020 > 853 se trata de un nivel de servicio D.

Si se supone que la conservacién es adecuada y se man-
tiene la misma composicién vehicular, el crecimiento del aforo
provocara el deterioro del nivel de servicio, llegando a superar
la capacidad dentro de veinte anos, por lo que sera necesario
realizar una ampliacién a corto plazo, debido a que de acuerdo
a los célculos realizados actualmente se tiene un nivel de servi-
cio B, siendo que deberia tener un nivel de servicio A, ya que se
trata de una autopista de cuota de altas especificaciones.

La modificacidén en la composicidén vehicular a partir de
1996 se debe a que se han realizado convenios entre la SCT y
transportistas para fomentar el comercio con el puerto de
Altamira, sin embargo al incrementar el aforo con cuotas
preferenciales se induce en el deterioro del nivel de servicio
que implica una erogacion a corto plazo.

|.4 Tarifa 6ptima

Dado que se trata de una autopista de cuota, es indispensabie
considerar una tarifa que permita que se cumpian los aforos
supuestos.

La relacion aforo - tarifa se puede conceptualizar como
una parabola con ambas ramas asintotas a los ejes (grafica 4),
esto significa que para una tarifa infinita el aforo sera cero y
para una tarifa cero el aforo sera infinito, aunque en realidad el
aforo no pueda ser infinito ya que tiene como limite la deman-
da total.

Si definimos el ingreso de la autopista como el producto
del aforo por la tarifa, es evidente que existira un punto para el
cual el ingreso se maximice, obtenido como el area bajo 1a cur-
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Aforo

Tarifa
Grafica 4

va, que se traduce en la integral de una funcién. Sin embargo
no es posible definir esta pardbola ya que es necesario contar
con al menos tres puntos, obtenidos con las mismas condicio-
nes de operacion, economicas y sociales ; si observamos el
comportamiento histdrico de aforos, resulta que no hay con-
gruencia con la variacion de tarifas, adn considerando el creci-
miento del aforo, por lo que no es posible obtener estos tres
puntos.

La importancia de maximizar el ingreso se discutira en el
capitulo del estudio econémico - financiero.

Ei procedimiento utilizado para calcular esta tarifa se basa
en definir dos observaciones de aforos de afios consecutivos
en los que se tenga una variacién de tarifa y que no existan
factores extraordinarios que incrementen o disminuyan el afo-
ro, es decir si se toma el mes de septiembre para el primer afo
se deberd verificar que en el mes de septiembre del afo si-
guiente los calendarios de vacaciones fueron los mismos, las
variaciones del indice Nacional de Precios al Consumidor {INPC)
reportaron incrementos similares, etc. Con estos dos puntos se
puede definir una recta con pendiente "m" :

T=mA+b
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donde:
T = tarifa,
A = aforoy

b = ordenada al origen

Para obtener la pendiente se utiliza la siguiente formula:
T2-T
m=
A2— A
y para obtener la ordenada al origen se toma uno de los pun-
tos, sustituyendo en la primera ecuacion.
b=T-mA
Como ya se menciono el ingreso se define como :
I=AT
que sustituyendo en las ecuaciones anteriores se cbtiene:
T- 2_
( b)_T= T2 —bT
m m

que es una funcidn que relaciona el comportamiento de aforo -
tarifa con el ingreso.

Dado que se trata de una ecuacion de segundo grado solo
existe un maximo o un minimo, para obtenerlo se utiliza el
método de la primera derivada.

I=

££=2mT+b
ar
igualando a cero y resolviendo la ecuacion :
2mT+b=0 ; T= -b
2m

con lo que se obtiene la tarifa 0ptima, sustituyendo en la ecua-
ciéon de la recta el aforo correspondiente y multiplicando
ambos el ingreso maximo.

En la tabla 5 se muestran los valores obtenidos para las
tarifas 6ptimas para automaviles (A), las gréficas de las funcio-
nes aforo - tarifa e ingreso - tarifa, en la que se observa que con
una tarifa menor o mayor a la obtenida el ingreso disminuye.
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Finalmente, se debera implementar una tarifa que no sea
fraccionaria y sea la mas cercana al 6ptimo, en este caso sera

de 13.00 pesos.
Tarifa 6pima (automéviles)

. Tarifas Aforos P{0,T) OPTIMOS
Autopista Nov-85 | Nov-96 | Nov-85 | Nov-86 m Aforo] Tarifa| Ingreso
Libramiento Poniente
de Tampico 21.00 | 18.00 | 438 723 | -0.010462| 25.5660( 1,222 12.78| 15,619.19
Comportamiento aforo-tarifa
500
450
€00
50
0
)
<
200
150
100
%0
L]
[ 210
Tarifa
Comportamiento tarifa-aforo
15,800
15,500
15,400
15200
2
1
2
= 15,000
14,800 J
14,600 .
14,400 |

10 1278 Tarifa 15



Capitulo I1

Estudios de geotecnia

1.1 Antecedentes

Para conocer las propiedades mecanicas del suelo por donde
pasa el trazo del Libramiento y estar en la posibilidad de dise-
far los terraplenes correspondientes y estimar su comporta-
miento, es necesario recabar informacién, tanto de la biblio-
grafia existente, como la que resulta de pruebas de campo y
pruebas de laboratorio.

Como resultado de la investigacion bibliografica realizada
se encontrd en un estudio realizado en 1895, lo siguiente :

"La region de Tampico y sus zonas aledanas se localizan
dentro del estuario del Rio Panuco, en la subprovincia fisiogréfica
llamada de las costas bajas, al sur de la sierra de Tamaulipas,
dentro de la llanura costera del Golfo de México; desde el pun-
to de vista geoldgico la misma region se localiza dentro de la
subprovincia Tampico - Mizantla, limitada a! norte por el Rio
Guyalejo y al sur por las poblaciones de Nautla y Mizantla.

Durante la era mesozoica Unicamente afloraban sobre la
superficie del mar las tierras correspondientes a la plataforma
de Tamaulipas, hacia el noreste de la regién de Tampico, la cua!l
se encontraba bajo las profundidades del océano; desde en-
tonces la linea de costa se ha estado moviendo hacia el este, en
un movimiento de regresién de los mares. Este fendmeno se
aceler¢ a fines del mesozoico y a principios del terciario debido
a los fendmenos tectdnicos que tuvieron lugar en ese lapso.

A partir de la segunda mitad del oligoceno y durante
el mioceno {(ambos inciuidos en la era terciaria), la depositacién
de suelos tuvo lugar en ambientes marinos poco profundos y
costeros y finalmente, en el reciente se tuvieron aportaciones

25
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continentales que dieron lugar al relieve que presenta la zona
en la actualidad ; debido a su origen geolégico la regién pre-
senta una topografia plana, caracteristica de las dreas cubier-
tas con sedimentos depositados en aguas tranquilas.

La estratigrafia del subsuelc del estuario del Panuco, se
constituye desde la superficie del subsuelo hasta 43 m. de pro-
fundidad por arcillas blandas de baja resistencia al esfuerzo
cortante y alta compresibilidad, con intercalaciones de arenas,
limos y materia orgénica ; subyacen a estos depdsitos arcillo-
s0s, en la zona donde se desarrolla la autopista, una serie de
lutitas y margas arenosas de color gris - crema y probablemen-
te puedan existir capas de arenas y areniscas con cementante
calcareo.

La resistencia al corte y la compresibilidad de! depdsito
arcilloso fueron estudiadas ampliamente mediante pruebas de
laboratorio: presidn simple, ensayes de compresibilidad triaxial
y de compresion unidimensional, asi como con pruebas de cam-
po: penetracidén estandar, veleta y cono eléctrico.

Los resultados indican lo siguiente: La plasticidad de las
arcillas parece ser muy variable, aunque el limite liquido se re-
porta en generai cercano a 50% (limite entre las arcillas de alta
y baja plasticidad).

Existe una capa superficial de consistencia firme, de 3.0
m. de espesor aproximadamente, en la que la prueba de pene-
tracion estandar, N, arrojé valores de 15 golpes en promedio.
Esta capa seguramente no existe en ia parte de!l trazo del Libra-
miento cubierto por Ia laguna.

Subyaciendo a la capa antes mencionada y hasta 15.0 m.
de profundidad, disminuye sensiblemente la resistencia,
obteniéndose valores de N = 5 golpes en promedio, lo que
corresponde a una consistencia blanda, y se detectaron estra-
tos con espesores variables de 0.5 m. a 5.0 m., en los cuales la
herramienta de penetracién estandar bajd por peso propio, lo
que indica una consistencia muy blanda.

En las zonas cubiertas por las aguas de la laguna estos
materiales pudieran estar superficialmente contaminados con
matera organica.
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A partir de los 15.0 m. y hasta 35.0 a 38.0 m. de profundi-
dad, se incrementa la resistencia a la penetracion estandar a
valores de 5 a 18 golpes, para aumentar gradualmente hasta
llegar a 50 golpes, a los 40.0 m, de profundidad.

Los resultados de los ensayes de compresién triaxial de
tipo UU y CU, reportados en la literatura, indican que la resis-
tencia al corte de estas arcillas es muy baja : en prueba de tipo
UU se obtuvieron valores de cohesién de 0.11 Kg/cm2 y angulo
de friccidon nulo, mientras que en prueba CU se reporta cohe-
sién nula con 17.2 grados de friccidn interna.

Por lo que respecta a la compresibilidad, el moédulo de
deformabilidad volumétrica, Mv varia de 0.10 a 0.15 cm2/Kg.,
dichos valores corresponden a una muy alta compresibilidad.”

1.2 Pruebas de campo y laboratorio

Las preguntas que debe hacerse un ingeniero antes de realizar
sondeos, para que la informacién resultante sea confiable®, son:

1.- {Queé tipo de sondeos?
2.- {Cudntos sondeos y en que lugar?
3.- {A qué profundidad deben realizarse ?

Los factores de los que dependen esta preguntas son: las
caracteristicas de la formacion natural en la que se ejecutara la
obra y las caracteristicas de la obra de ingenieria por realizar.
Estas Ultimas a su vez dependen de [a distribucién y magnitud
de las cargas a las que se sometera el suelo.

Como ya se mencion®, dentro de la investigacion biblio-
grafica se encontro que la formacidén del suelo fue por
depositacién, esto es debido a que la region es sensiblemente
plana, lo que sugiere que su origen no es igneo, el arrastre de
materiales en la cuenca hidrolégica y la emersion de la plata-
forma en la que se encuentra la region en estudio dieron lugar
a suelos sedimentarios.
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En experiencias en la construccion de autopistas con te-
rraplenes de 5.0 m. de altura, se presentaron hundimientos de
100.0 cm. al cabo de 4.5 aflos de construidos. Lo que sugiere
que la presencia de un estrato de gran espesor de suelos
deformables.

Por otra parte en el libramiento se encontraron bien distin-
guidas dos zonas, la primera gue cuenta con las caracteristicas
antes descritas, que va del Km. 0+000 al 5+600 v la segunda
de este Ultimo cadenamiento a final de la autopista, en la que
sé encontré un suelo firme formado basicamente de arenas.

Seguramente esta distincién se debié a que antes de la
emersion de la plataforma en la que se encuentra la zona los
rios Panuco y Tamesi tuvieron una area hidraulica mayor por lo
que el cauce también lo fue. En el caso del rio Panuco, éste
deposité material (arcillas y limos) en el primer tramo del libra-
miento y el rio Tamesi en el segundo (arenas). Otro factor que
probablemente influyo es la elevacion a la que se encuentra
cada tramo, si tomamos una cota aleatoria el primer tramo tie-
ne una cota menor que el segundo, por lo que en el primero,
antes de la construccién del libramiento todavia se presentaba
arrastre de materiales.

Para determinar el tipo de sondeos que serd necesario
realizar, se debe partir de un programa de pruebas de laborato-
rio con las que se obtengan las propiedades mecéanicas del suelo
requeridas para el proyecto. Sin embargo para definir el pro-
grama de pruebas de laboratorio es necesario realizar sondeos
para la obtencion de muestras, lo que nos lleva a un circulo
vicioso; para evitarlo se realizan programas de exploracion y
muestreo preliminares.

Dentro de los métodos de exploracion preliminar que con-
sideramos adecuados para el caso del libramiento son los si-
guientes :

Método de penetracidon estandar.- Para realizar esta prue-
ba se utiliza un muestreador (penetrémetro) de dimensio-
nes establecidas, que consta de un prisma cilindrico o cana
de 80 cm. de longitud, de ios cuales 50 cm. es hueco y en
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el otro extremo cuenta con una rosca; el didmetro exte-
rior es de 5.08 cm. y el interior de 3.5¢cm. La prueba con-
siste en enroscar al muestreador una tuberia de perfora-
cion y dar golpes con un martinete de 63.5 Kg. que cae
desde 76 cm., haciéndolo penetrar y registrando el nime-
ro de golpes necesarios para lograr una penetracién de 30
cm. En cada avance de 30cm. se debe remover el
muestreador y retirar el materiat de su interior, el cual cons-
tituye la muestra. Esta prueba es de gran utilidad ya que
permite conocer, mediante correlaciones empiricas, en
arenas el angulo de friccién interna y un valor aproximado
de la compacidad, vy en arcillas el valor de {a resistencia a
compresién simple’ como se muestra en la tabla 6.

Consistencia No. de golpes, N Resistencia a [a compresién
simple, q, (Kg/em?)
Muy blanda <2 < 0.25
Blanda 2-4 0.25 - 0.50
Media 4-8 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0-2.0
Muy firme 15- 30 2.0-4.0
Dura > 30 > 4.0
Tabla 6

Se limita el nimero de golpes a 50, independientemente
de la penetracion lograda, ya que en caso de continuar se corre
el riesgo de danar el penetrémetro

Otros métodos existentes no son recomendados debido a
que en los pozos a cielo abierto y el perforaciones con
posteadora, la presencia de un nivel freatico a baja profundi-
dad, que es el caso del libramiento, hace que las muestras se
obtengan en forma suspension o altamente alteradas; en el
meétodo de lavado las muestras son excesivamente alteradas;
en el método de penetracién cénica, que es similar a la de pe-
netracién estandar, no existen las correlaciones entre el nGme-
ro de golpes y las propiedades mecanicas del suelo y no se
obtiene una muestra; y las pruebas de perforacién en boleos y
grabas que se utiliza solo cuando con los métodos menciona-
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dos no es posible penetrar estratos extremadamente duros, que

por su origen es poco probable que sea el caso del libramiento.
En la tabla que a continuacién se presenta, se indican los

resultados promedio obtenidos en diferentes sitios :

Profundidad {m) Tipo de suelo No. de golpes
0.00 - 5.70 limo arcilloso, gris y café, blando con materiz 4

orgénica.

5.70- 15.8% limo arcilloso gris de consistencia blanda pocd 5
firme.

15.85 - 19.15 | arcilla gris, poco firme a blanda. 7

19.15 - 23.80 |arcilla gris, limosa, firme a blanda, con vestigios 10
de turba.

23.80-29.65 |limo arcilloso, gris, firme a bifanda con pocos 9
fésiles marinos.

29.65 - 33.25 |limo arcilloso, gris, firme a muy firme con pocos 16
fosiles marinos.

33.25- 36.85 |arcilla poco limosa, gris claro, muy firme a dura. 27

36.85- 38.65 |limo arcilloso café muy firme a muy duro, pocd ch|
arena fina.

38.65 - 42.85 |limo café muy duro. 50

42.85-45.45 |limo café muy duro, con pequefas capas de 50
arena fina.

Otro método que se utilizé en el libramiento fue la prueba
“in situ" por medio de la veleta®, para determinar ia resistencia
al corte del suelo. Este método consiste en hinca una veleta,
generalmente de cuatro aspas, que cuenta con un vastago en
la parte superior en la que se aplica gradualmente un momento
en donde existe un mecanismo apropiado para medirlo, hasta
que el suelo ceda. Normalmente se realiza una perforacion li-
geramente menor al nivel en que se vaya a realizar la prueba.
De esta forma la veleta tiende a girar tratando de rebanar un
cilindro de suelo. Llamando s a la resistencia al esfuerzo cor-
tante del suelo, el momento maximo soportado por éste sera
medido por los momentos resistentes generados, tanto en la
base del cilindro como en su area lateral. Ef momento resisten-
te que se desarrolla en el area lateral sera :
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1 2
= — 7D"Hs
2

despreciando el drea del vastago, y considerando que en la
base, se toma el brazo de palanca de la fuerza resistente como
sector circular 2/3XD/2 ({figura 1), el momento generado en cada
base del cilindro valdra :

Figura 1

El momento resistente total, en el instante de falla inci-
piente, sera igual al momento aplicado (M, ) :

1 1 H D
Mrax = Msr + 2Mre = — D*Hs + — aD’s = 7[]_)2(_ + —)S
2r 6 2 6

de donde :
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Las desventajas de utilizar este método son el no poder
determinar los esfuerzos que act(an en planos distintos al de
falla, que no es conveniente utilizarse para determinar la resis-
tencia de suelos fragiles, pues la curva esfuerzo - deformacion
obtenida resulta desplazada hacia valores menores de! esfuer-
zo y el area de la seccidn varia durante la aplicacion, lo que
conduce a efectuar correcciones.

A partir de las pruebas de penetracidon estandar y los da-
tos obtenidos sobre el origen geoldgico del suelo, se puede
responder a la segunda pregunta, el nimero de sondeos; éste
debera ser grande ya que la acumulaciéon de materiales fue
aleatoria por lo que no se puede hablar de uniformidad.

Ei nimero de sondeos a efectuar debe ser determinado
en campo, el procedimiento consiste en dividir la distancia to-
tal por donde se pretende construir el libramiento, dividiéndolo
en tramos. En cada tramo se realizan dos sondeos, io mas dis-
tantes posible, para el tramo subsecuente se toma como pri-
mer sondeo el (ltimo del tramo anterior, tal como se muestra
en la figura 2:

Sondeo 1 Tramo 1 Sondec 2 Sondeo 1 Tramo 3 Sondeo 2

Sondeo 1 Tramo 2 Sondeo 2

eje de la autopista
Figura 2

Se comparan los resultados obtenidos, si la estratigrafia
es muy similar se puede suponer que en toda la longitud del
tramo se tiene esa formacion ; si por el contrario los resultados
muestran diferentes estratigrafias, sera necesario realizar son-
deos intermedios hasta encontrar resultados similares. Desafor-
tunadamente en la practica es muy dificil que este procedimiento
se lleve a cabo, ya que las obras plblicas se adjudican por lici-
tacién en las que se compite por integrar precios unitarios ba-
jos a fin de ser el ganador, al no conocer el nimero de sondeos
necesarios se supone un nimero arbitrario, que de ser mayor,
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dificilmente se destinaran recursos econémicos para realizar-
los ya que estarian fuera de los conceptos base de la licitacién.

En cuanto a ia profundidad a la que deberan realizarse los
sondeos, para el primer tramo del Km. 0+000 al 5+600, lo que
interesa es el espesor del estrato de suelo deformable, de don-
de se obtiene también la profundidad a la que se encuentra un
estrato firme, en caso de utilizar pilotes de punta para la cimen-
tacién de los puentes.

En los sondeos realizados al primer tramo, como la pre-
ocupacion de falla del suelo es por deformacién o también lla-
mada cinematica, se deberan obtener muestras de cada estra-
to hasta llegar a una profundidad tal a la que el suelo no detecte
la presencia de la obra de ingenieria. Para obtener dicha pro-
fundidad se recomienda utilizar la teoria desarrollada por
Boussinesq, que se basa en suponer los esfuerzos que una sola
carga vertical concentrada actuante en la superficie horizontal
de un medio semiinfinito, homogéneo, isétropo y linealmente
elastico, induce en los puntos de cualquier vertical trazada en
el medio. Dicha teoria es un caso particular del problema de
Mindin, e! cual supone la existencia de un sélido que ocupa la
regién del espacio z>0, en cuyo interior obra una carga con-
centrada F, aplicada en el punto Z=c,r=0 {figura 3).

e
[t e | e

Figura 3

La teoria de Boussinesq supone c¢=0, con lo que la carga
concentrada queda aplicada en ta frontera del medio semiinfinito,
homogéneo, isétropo y linealmente elastico. Obteniendo las si-
guientes férmulas :
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27 r

3p yzt
ry = —
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La aplicacién de esta teoria se desarrollé6 también para
diferentes condicione de carga, que para el caso del Libramien-
to, se recomienda aplicar la de carga rectangular uniformemente
cargada, cuya férmula se presenta a continuacion:

- x . .
definiendo: m = ~— y n = 4 , que son intercambiables :
Z z

A
o 1 2mr:(m’+n’+1)% m +n+2 2mr:(m’+n‘+1)
E_ = + angtan
w 4”'(mz+n;'+1)-+-rnznzmz-l-z':lz-i-l (

m +nt o+ 1) - m'n?

Si al segundo miembro de la ecuacion se le llama w0, pue-
de tabularse su valor en funcién de distintos m y n. Para encon-
trar el valor de en un punto A bajo una esquina de la superficie
rectangular uniformemente cargada se procede a calcular las
distancias x y y, con las que se pueden obtener los valores de
m y n para diferentes profundidades z a lo largo de {a vertical.
Con la ayuda de graficas es posible calcular w, vy aplicar a la

ecuacion :
Oz = W - Wo

J.O. Osterberg®, propuso una solucién gréfica para el caso
de terraplenes (grafica 5) en ia que la variables son la mitad del
ancho de corona y el ancho del talud, para este caso se consi-
dera una seccidn tipica, con 12 m. de ancho de corona y 8 m.
de ancho de talud y aceptando que apara un valor de influencia
de 0.1 se obtiene que la profundidad a la que se realicen los
sondeos debera ser de 61 m.
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Para el caso del segundo tramo (Km. 5+600 en adelante},
como el suelo es poco deformable, |a falla que preocupa es por
esfuerzo o dinamica, por lo que los sondeos deberan realizarse
a la profundidad méxima en la que se presenta la superficie de
falla, tal como se describe en la teoria desarrollada por Terzaghi

El Dr. Karl von Terzaghi desarroil6 una teoria para el célcu-
lo de la capacidad de carga para cimientos poco profundos,
que son aquellos en el gue fos ancho B es igual o mayor que la
distancia vertical entre el terreno natural y [a base del cimiento
(profundidad de desplante Df). En estas condiciones Terzaghi
desprecid la resistencia al esfuerzo cortante arriba del nivel de
desplante del cimiento, considerandola sélo de dicho nivel ha-
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cia abajo. Existieron otras teorias previas, como la de Prandtl y
Meyerhof, a diferencia de que Terzaghi no desprecia el peso
propio de la cufa que se desplaza con el cimiento, al conside-
rar el equilibrio de las fuerzas verticales que actian sobre el
mismo. Con estas consideraciones determiné que al producir-
se la falla se desarrolla una superficie que consta de una sec-
cion recta y una semi espiral logaritmica, tal como se muestra
en la figura 4.

b

45402 4592

CA

Figura 4

La ecuacién que describe la seccion semi-espiral
logaritmica esta dada por :

b
o = J ; r = roeﬁtanw

Como parte de una tarea planteada en la clase de Proble-
mas de Geotécnia, se solicitdé obtener esta profundidad, el re-
sultado que se entregd es el siguiente :

CA

cos(@ — a) =

1
eé‘tanqo

cos 45 + 2
2
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b cos(@ -~ a)eé’tanqo
2

CA =
cos 45 + 4
2

utilizando el criterio de la primera derivada para obtener el
méaximo de la funcién :

dca
d4

b 1
T2 [cos(g - a}tan¢e9tan¢ — senfd - a)et%amp]
cos 45 + —
2
igualando a cero :

ftang
b &
0 = P [cos(6 - a)tang - sen(f - a)]
cos 45 4+ —
2
0 = cos(f — altanp — sen(f - a)

despejando ang:

an _ sen(f - a) _ )
@ S o —a) ang = tan(f - a)
p =0-a ; 0 =¢+a

_b__cosep e(gp +a)tang

2 COS45+%

Con este resultado la profundidad maxima de la curva de
falla se puede obtener en funcién del angulo a y el angulo de
friccion interna del material.

Tomando un angulo a=30° y con una plantilla de trabajo
b=38m.

a = 90 — 4&5°+ %) = 30°
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cd =§§ cos3030 e(0.5235+0.5235)tan30
cos 45+—2—

Asi, la profundidad a la que deberén llevarse los sondeos

es de:
CA=60.23m

Dentro de las pruebas de laboratorio, se realizaron prue-
bas de compresién triaxial ya que con esta prueba se pueden
obtener las caracteristicas esfuerzo - deformacion y resistencia
de suelos sujetos a esfuerzos cortantes. El tipo de prueba a
realizar debe ser tal que refleje en el laboratorio las condicio-
nes a las que el suelo serd expuesto dependiendo la obra de
ingenieria de que se trate. En esta prueba se realiza normal-
mente utilizando especimenes cilindricos protegidos por una
membrana impermeable, para lograr el debido confinamiento,
la muestra se coloca en el interior de una cdmara cilindrica y
hermética, de lucita, con bases metélicas. En estas se colocan
piedras porosas, cuya comunicacién con una bureta exterior
puede establecerse a voluntad con segmentos de tubo seran.
La camara es llenada con agua a presién, que puede regularse
con un compresor y la carga axial se transmite al espécimen
por medio de un vastago que atraviesa la base superior de la
camara.

La presion que ejerce la cdmara , por ser hidrostatica, ejerce
solo esfuerzos principales (63), en las bases de éste se ejerce la
misma presion y adicionalmente la carga ejercida por el vasta-
go, generando en esa direccion un esfuerzo igual a :

oL =0+ p

El estado de esfuerzos en un instante dado se considera
uniforme en toda la muestra y puede analizarse recurriendo a
las soluciones graficas de Mohr. Debe observarse que esta prue-
ba la muestra esta sujeta a esfuerzos tridimensionales, pero
dos de ellos son iguales, por lo que aparentemente deberia tra-
tarse de con la solucién general de Mohr, que envuelve tres
circulos diferentes; por lo que se simplifica a un cfrcuio.
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Al tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones a
gue el suelo estara sujeto en la obra en que se trate, sera nece-
sario tomar en cuenta cada uno de estos factores tratando de
reproducir las condiciones reales de cada caso. Con este fin se
generalizaron en los siguientes tipos de pruebas:

Prueba lenta (CC).- La caracteristica fundamental es que
los esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos. Pri-
mero se somete al suelo a una presién hidrostatica y
cuando el equilibrio estatico interno se haya restableci-
do, todas las fuerzas exteriores estaran actuando sobre
la fase solida del suelo ; es decir, producen esfuerzos
efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales en el agua
corresponden a la condicién hidrostatica. La muestra
es sometida a la carga axial hasta llegara la falla, ha-
ciendo incrementos pequefios para que la presion en el
agua se reduzca a cero ya que se permite que el agua
drene.

Prueba rapida - consolidada (UC).- Se inicia también apli-
cando una carga hidrostatica, permitiendo el restable-
cimiento del equilibrio interno. La muestra se lleva a la
falla por un rapido incremento de carga axial, de tal ma-
nera que no permita cambioc de volumen. E! hecho esen-
cial de este tipo de prueba es el no se permita ninguna
consolidacién adicional en el periodo de falla.

Prueba rapida (UU).- En esta, no se permite en ninguna
etapa consolidacion de la muestra. La valvula de comu-
nicacion entre el espécimen y la bureta permanece siem-
pre cerrada impidiendo e! drenaje. El procedimiento es
igual al de la rapida consolidada. Los esfuerzos efecti-
vos en esta prueba no se conocen bien, ni tampoco su
distribucién.
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1.3 Alternativas de solucién de terracerias

En este capitulo se formula una nueva propuesta de disefio de
terraplenes, la cual pretende ofrecer ventajas sobre las exis-
tentes.

Para el desarrollo del terraplén en zona de pantano se re-
quirio de 40,522 m? de material para la formacidn de la plantilla
de trabajo, 51,921m? para la precarga, lo que suma un volumen
de 92,443 m® de material, considerando que el volumen total
extraido de los bancos utilizado para toda la carretera fue de
117,430 m3y que el tramo en la zona de pantano es de 1/3 de la
longitud total del libramiento, es claro el uso de una porcién de
volumen de material considerable, lo que debié repercutir sen-
siblemente en el presupuesto total de la obra.

Si bien es razonable que exista una demanda mayor de
material para construir las terracerias en suelo blando que el
requerido en zona firme, principaimente por las condiciones
mecénicas del terreno de apoyo en cada caso, sin embargo,
deberia de cuidarse mas el aprovechamiento de los recursos
en zona de pantano ya que por los grandes requerimientos de
material se genera por consecuencia un mayor uso en la ma-
quinaria, trabajadores, etc. y como desenlace un mayor des-
gaste econémico.

El método de disefio empleado por el concesionario, adop-
tado de la SCT, se caracteriza por el uso de un geotextil que
comprende toda la base del cuerpo del terraplén logrando una
discontinuidad entre el terreno de apoyo vy el material que con-
forma las terracerias, por otro lado como solucién ante la emi-
nente complejidad de lograr la estabilidad de las estructuras
sobre suelos blandos cuyo comportamiento mecanico ofrece
poca o casi nula resistencia ante los esfuerzos cortantes, se
decide utilizar un contrapeso que evite el desplazamiento
vertical del terreno ubicado en los costados del cuerpo dei
terraplén, al evitar que dichos desplazamientos se generen
simultaneamente se evitan hundimientos en las terracerias.
Dicho contrapeso utilizd buena parte de los volimenes de
material antes mencionados, son colocados en cada lado del
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cuerpo del terraplén, ocupando 9 m. de ancho cada una. A este
contrapeso se le conoce como bermas.

Por supuesto el método de disefio indica que de no colo-
car las bermas no existird un contrapeso que equilibre la pre-
sion ejercida por el peso propio del terraplén, lo que permitiria
el desplazamiento lateral del suelo facilitando el colapso del
terraplén.

Por otra parte se tienen registros anotados en capitulos
anteriores, donde se detallan hundimientos diferenciales que
indican una falla por cambio de forma en el terreno de apoyo,
aun colocando las bermas, dichos desplazamientos repercutie-
ron evidentemente en el buen comportamiento mecénico del
terraplén, lo que se resume en un nivel de servicio diferente al
planeado en el momento de escoger dicho método de disefo.
Sin embargo, a pesar de que los hundimientos han logrado
sumar mas de 4 m., este desplazamiento cada vez es menor y
se espera que se llegue a la estabilidad de las terracerias, 1o
que permitird la colocacion de la carpeta asfaltica.

Con lo descrito acerca del método de disefio empleado
por el concesionario se invita a proponer un método que utilice
menos material, tiempo y logre un funcionamiento impecable,
lo que lograria ofrecer un terraplén mas econdémico y mas
funcional.

Para lograr estas condiciones se propone no usar bermas
lo que representa un ahorro en el acarreo, acomodo y
compactacién de por lo menos 1/5 de lo utilizado en el tramo
que comprende la zona de pantano.

De esta manera se propone la construccion de un
terraplén cuyo método de disefic encuentre la forma de ser
soportado por el terreno de apoyoc de manera tal, que no sea
necesario buscar un contrapeso, y se logre un equilibrio entre
la presidn que representa el peso propio de las terracerias y las
caracteristicas mecanicas favorables que ofrecen los suelos
blandos.

Como consecuencia a la busqueda de como podria
lograrse una estabilidad permanente en el cuerpo del terraplén,
se presenta una observacion fundamental la cual indica que en
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el caso del suelo blando en la zona de pantano por fa cual cruza
el trazo del libramiento, existe un suelo saturado, de no ser asi,
por ejemplo, si los espacios vacfos estuvieran ocupados por
aire el cambio de volumen implicaria la presencia de otras con-
diciones mecanicas propias del terrenoc de apoyo y por conse-
cuencia la bdsqueda de otras soluciones. Por lo tanto, se en-
tiende que el suelo en estudio se comporta como un fiuido, y
consecuentemente no se presentan cambios de densidad®®.

En el momento de colocar el cuerpo del terraplén sobre el
terreno blando, este dltimo sufre un cambio de presién pero no
de volumen, sin embargo, dicha presidn provoca como efecto
una tendencia al desplazamiento es decir existe una deforma-
ciébn por cambio de forma.

Como se busca un estado de equilibrio que permita mini-
mizar cambios de volumen y de forma, |la propuesta de mante-
ner a flote el terraplén cumple con la primera condicién, ya que
el suelo blando en estudio es incompresible, su cambio de den-
sidad y no reacciona por la aplicacion de presiones.

Como paso siguiente el éxito de la propuesta dependera
de lograr que las particulas que componen el terreno de apoyo
no sean desplazadas ante el incremento de presién.

Cuando se colocan las primeras capas, del cuerpo del te-
rraplén este necesariamente sufrird un ligero hundimiento ya
que el desplazamiento de las particulas en la superficie del te-
rreno de apoyo es practicamente inevitable, sin embargo, este
desplazamiento vertical representa un contrapeso natural ya
que su peso propio ejercerd un esfuerzo que ayude a mantener
al terraplén a flote. En la siguiente figura se presenta la direc-
cién de estas fuerzas :

I Terraplén

!
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Por otra parte a pesar de que el terreno de apoyo presenta
condiciones similares a las de un fluido, en cuanto tener poca o
nula resistencia a los esfuerzos cortantes y alta resistencia a los
esfuerzos normales el suelo blando tiene una estructura consti-
tuida por sus particulas sélidas que hacen que su comporta-
miento sea distinto al de un fluido. El suelo tiene una estructura
de particulas sélidas con un acomodo que presenta inercia ante
el cambio de forma, esta resistencia sumada al contrapeso na-
tural que genera la emersion del volumen desplazado logran
un equilibrio que se manifiesta en la flotacion del cuerpo del
terraplén.

Terraplén

L

1\ A
« Yy /\\\77/\\/ —>
«—>

Para desarrollar el método de diseno antes mencionado
es conveniente el uso del geotextil, y la aplicaciéon del material
debera ser uniforme provocando que el terreno de apoyo solo
trabaje con esfuerzos normales, compactédndose a bandeo y
generar una estructura cuya forma geométrica sea concava en
la base para no generar el acomodo de las particulas ante la
presencia de las terracerias.

Terraplén A/ Geotextil

La hipdtesis de dicha propuesta esta sustentada en que el
terreno de apoyo tiene una estructura, la cual esta formada por
sus particulas sélidas.
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I1.4 Cimentacién de puentes

Debido a que la profundidad a la que se encuentra un estrato
poco deformable sobre el cual se pueda apoyar la cimentacién
es grande, es necesaria la utilizacién de pilotes, ya sean de punta
6 de friccién.

El disefo estructural de los puentes construidos en el li-
bramiento consiste en una superestructura formada por una
losa de concreto reforzado apoyada sobre trabes de concreto
reforzado, que a su vez es soportada por pilotes. Se decidid
utilizar este tipo de estructura en parte debido a que en la etapa
de planeacidn del proyecto la SCT tenia almacenados numero-
sos pilotes de seccidn circular y a que este tipo de estructura
resulta mas econémica que, por ejemplo, puentes con tensores
(colgantes) o estructuras a base de armaduras en las que hu-
biera sido necesario adquirir el acero necesario ademas de la
construccién de una losa.

El tipo de pilotes a utilizar, depende del disefio de los te-
rraplenes. Si los terraplenes se disefian con un procedimiento
tal que permita que no se presenten hundimientos ocasiona-
dos por las consolidaciones primaria y a largo plazo, o que és-
tos sean pequeiios, podran utilizarse pilotes de punta. En el caso
de que se tengan previstos hundimientos en los terraplenes,
deberan usarse pilotes de fricciébn que presenten hundimientos
semejantes a los de los terraplenes, en los mismos periodos de
tiempo para evitar deformaciones en los accesos a los
puentes.

Debido a que al realizar el hincado de pilotes se produce
remoldeo del material disminuyendo la resistencia al esfuerzo
cortante, que con el paso del tiempo se recupera debido a disi-
pacion de presiones en el agua en exceso de las hidrostaticas,
no es recomendable utilizar formulas dindmicas para determi-
nar la capacidad de carga de pilotes de punta hincados a gol-
pes, como es el caso de la férmula del Engineering News, ya
que no se toma en cuenta la consideraciéon mencionada.

La experiencia en las arcillas blandas saturadas muestra
que la adherencia entre el fuste del pilote y la arcilla es muy



45

similar al de la cohesién de ésta, calculada en prueba répida o
aun con base en una prueba de compresién simple.

Tomlinson, propuso la siguiente tabla en base a numero-
sas pruebas, en la que determina la relacion entre la cohesidn
(c) y la adherencia {fa) :

I Material del pilotel Consistencia de la arcilla I Cohesién, ¢, ton/m* |Adharem:ia, fa, ton/nﬂ

Concreto y blanda 0-4 0-35
madera firme 4-8 35-45
dura 8-15 45-7
Acero blanda 0-4 0-3
firme 4-8 3-4
dura 8-15 no determinada

Nota : para valores intermedios interpolar

Una vez obtenida ia adherencia y tomando un factor de
seguridad de 2, se aplica la siguiente férmula :

gra = 27DLfs

Para determinar la capacidad de disefio, se debe suponer
que los pilotes pueden trabajar individualmente o por grupo,
calculando para el primer caso la capacidad de cada pilote y
multiplicarlo por el nimero de pilotes ; y para el segundo caso
tomar el perimetro del grupo de pilotes multiplicadndolo por la
longitud, tal como se muestra en la siguiente figura :

Planta del grupo de pilotes

11.24m
t : perimetro

/

2.25m :l:

pilotes
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Tomando la distribucidn de la figura anterior que corres-
ponde al puente Chairel IV y una cohesién ponderada de 0.62
ton/m2 y tomando en cuenta que para el primer intervalo el
comportamiento es lineal, se obtiene la siguiente ecuacién :

3 3 .
fa = —c =062 = 0465ton / m

Qfa = 27(050)(30)(0.465) = 43.825ton / pilote
multiplicando por el nimero de pilotes :
Qad = 43.825(40) = 1,753ton
Para el grupo de pilotes :

Qad = 27(175.36)(30)0.465) = 15,370.38ton

Por lo que la capacidad de carga de disefio debera ser de
1,753 ton., lo que supone que los pilotes trabajan indivi
dualmente.



Capitulo 111

Estudio de impacto ambiental

De acuerdo a lo establecido en Articulo 5° del Reglamento de la
Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
en Materia de Impacto Ambiental, deberan contar con la autori-
zacion de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Natura-
les y Pesca (Semarnap), o en su caso del Instituto Nacional de
Ecologia (INE), las personas fisicas ¢ morales que pretendan
realizar obras o actividades, piblicas o privadas, que puedan
causar desequilibrios ecologicos o rebasar los limites y condi-
ciones senalados en los reglamentos y normas técnicas
ecolégicas, entre los que se puntualizan las vias generales de
comunicacién en el caso de carreteras y puentes federales.

En el articulo 8° del mismo Reglamento, se indica que para
el caso de carreteras y puentes federales se debera presentar
una Manifestacién de Impacto Ambiental {MIA) en su modali-
dad general. Y a requerimiento de la Semarnap o INE, se reali-
zara en las modalidades intermedia o especifica.

Una manifestacion general de impacto ambiental, de acuer-
do al Articulo 10* del Reglamento, debera contener como mini-
mo la siguiente informacién :

1. Nombre, denominacion ¢ razén social, nacionalidad,
domicilio y direccion de quien pretenda llevar a cabo la
obra o actividad.

2. Descripcion de la obra o actividad proyectada, desde la
etapa de seleccién del sitio para la ejecucién de la obra en
desarrollo de la actividad ; el area requerida ; el programa
de construccién, montaje de instalaciones y operacion co-
rrespondiente ; el tipo de actividad, volimenes de pro-
duccién previstos e inversiones necesarias ; la clase y can-
tidad de recursos naturales que habran de aprovecharse,
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tanto en la etapa de construccién como en la de opera-
cién de la obra o el desarrolio de la actividad ; el progra-
ma para el manejo de residuos, tanto en la construccién y
montaje como durante la operacion o desarrollo de la ac-
tividad y el programa para el abandono de las obras o el
cese de las actividades.

3. Aspectos generales del medio natural y socioeco-
némicos del area donde pretenda desarrollar [a obra o
actividad.

4. Vinculacién con las normas y regulaciones sobre uso
del suelo en el area correspondiente.

5. Identificacidn y descripcion de los impactos ambienta-
les que ocasionaria la ejecucidn del proyecto o actividad,
en sus distintas etapas.

6. Medidas de prevencion y mitigacién para los impactos
ambientales identificados en cada una de las etapas.

En este capitulo se revisara la manifestacién de impacto
ambiental, que se realizd en 1993 por una empresa privada con-
tratada por licitacion publica por la SCT, haciendo hincapié en
las medidas de mitigacion que se concluyeron. También se ex-
plicara como funciona el modelo de evaluacién de impacto am-
biental que esta siendo difundido por la SCT y se incluira una
corrida del modelo para el caso del Libramiento.

En las conclusiones finales se evaluaran ambos modelos,
para que esta comparacion sirva de punto de referencia en la
evaluacién de proyectos futuros.

IH.1 Caracteristicas del proyecto

Los datos generales, estudios de transporte y aspectos cons-
tructivos que contiene la MIA no se incluyen en este capitulo ya
qgue se describen en otros capitulos.

El érea de influencia del proyecto se identificd en los siguientes
Municipios :
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Municipio Area % del Estado Localidades
Altamira 1,361.7 km2 1.70 246
Cd. Madero 62.9 km2 0.07 1
Tampico 68.1 km2 0.08 1

Total 1,492.7 km2 1.85 248

Fuente : Los municipios de Tamaulipas, Secretarfa de Gobernacién, Centro Nacional de Estudios
Municipales.

La superficie total requerida se calculdé considerando el
derecho de via y la longitud en que el trazo se mantuvo cons-
tante. Del Km. 0+000 al Km. 9+120, el derecho de via es de
80.00 m. a partir de este punto al Km. 14+216 se tiene un an-
cho de 100.00 m. Esta determinacion fue realizada por la Direc-
cién General de Carreteras Federales en base al uso del suelo y
disposicion de su adquisicion.

Se requirieron 72.96 Ha. del Km. 0+000 al Km. 9+120; a
partir de este punto al Km. 144216 fueron necesarios 50.96
Ha., por lo que el area total para el desarrollo de este libramien-
to fue de 123.92 Ha.

El desarrolio lineal de la carretera hace que esta cruce por
distintos tipos de propiedades en los municipios de referencia,
por esta razon, existen 4 modalidades de tenencia en los terre-
nos contiguos: federales, municipales, ejidales y de propiedad
privada.

Para la construccion de este Libramiento se expropiaron
siete terrenos particulares y se desincorporaron los terrenos
del Ejido Tancol, asi como parte de la Zona Federal de las Lagu-
nas del Chairel y de Chamapan.

Los bancos de material que se utilizaron en la construc-
cidén de los terraplenes y rellenos de ésta carretera se muestran
en la tabla 7.

Referente a los bancos de tiro, se anota que el material de
despalme y el de cortes utilizados, el primero extendido en los
taludes para protegerlos del intemperismo y el segundo mate-
rial, o sea el de los cortes para los rellenos que requeria el pro-
yvecto, por lo gque no fue necesario utilizar bancos de ftiro.
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Nombre del Banco Ubicacién Material
Minera | y Il A 4 km del entronque con la|Sub-base

carretera a Ciudad Valles
Las Dunas A 6 km de! entronque con la|Sub-base
carretera a Ciudad Mante
Andhuac A 17 km del entronque con la]|Sub-base
carretera a Ciudad Valles
Préstamo Lateral Km. 5+700 al 7+800 del trazo en el | Terracerias

derecho de via

Tabla 7

lI1.2 Descripciéon del medio

La regidén geografica donde se encuentra el Libramiento
Poniente Tampico, pertenece a ta planicie costera del golfo, con
un sistema ecolégico productivo caracterizado por pastizales
inducidos que ocupan sitios antes cubiertos por la selva baja
caducifolia espinosa (Flores y Geréz, 1988). El drea de estudio
esta delimitada por los rios Panuco y Tamesi; se encuentra com-
puesta por un sistema lagunar formado por antiguos cauces o
avenidas de estos rios; se inunda por escurrimientos perma-
nentes, transformandose de ilanuras costeras en lagunas pe-
rennes con sedimentos marinos recientes.

En el area de construccion del libramiento, predominan
las llanuras abiertas inundables, con terrenos de bajo valor
agrologico, debido entre otras causas, por estar compuestos
de suelos en fase sddica salina.

Geologia.- En la regién donde se aloja el libramiento co-
rresponde basicamente al area geoldgica mas reciente : el
cenozoico, en la formacion del cuaternario, en el periodo de!
pleistoceno. Todos los afloramientos del cenozoico se encuen-
tran paralelos a la costa, entre ésta y la Sierra Madre Oriental,
con orientacién NO y SE y formando la llanura costera del Gol-
fo de México. Esta llanura se encuentra representada principal-
mente por planicies aluviales, lacustres y marinos : con un de-
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sarrollo de lagunas costeras y marginales a lo largo de la linea
de costa, asi como por formaciones de dunas y barras.

El periodo de! paleozoico se caracterizo por la acumula-
cién de aluviones sobre formaciones terciarias. Los aluviones
provenientes del interior se acumulanron en la desembocadu-
ra de los rios en donde las pendientes son poco pronunciadas.

Ei area del proyecto se encuentra comprendida dentro de
la provincia fisiogréfica "Llanura Costera del Golfo Norte". Esta
provincia abarca la mayor parte del Estado y se caracteriza por
la existencia de dos cuencas sedimentarias. La cuenca en la
que se encuentra la obra es la de Tampico - Mizantla. Presenta
una litologia de suelos: aluvial, edlico, lacustre y litoral.

Su origen es tectdnico, corresponde a la era cenozoica a
partir de la cual, movimientos lentos de ievantamientos han
conformado la planicie tal como se tiene hasta el momento del
estudio {1993). La evolucién ha diferenciado dos subprovincias,
de las cuales el &rea del proyecto se encuentra en la subprovincia
de la Costa Baja, que va desde el Tropico de Céancer hacia el sur,
hasta limitar con el Estado de Veracruz (Jauregui et al, 1978).

En la costa predominan rocas terciarias seguidas hacia el
interior del Estado por lutitas y areniscas del cretacico superior.
Las formas resultantes en esta litologia alternan con rocas igneas
basalticas del cenozoico, producidas a partir de intrusiones de
relieves volcanicos.

A esta zona pertenece la regién conocida como ia
Huasteca, la que presenta una gran importancia para la econo-
mia de la zona.

La geomorfologia de la zona en estudio, se caracteriza por
ser una costa de emersion cuya formacion es reciente (plioceno-
pleistoceno), de tal manera que la acumulacion de los sedimen-
tos en la orilla origina una serie de barras paralelas, las que dan
lugar a la formacién de los cordones litorales y las albuferas.
Presenta una morfologia de esteros en la desembocadura del
Rio Panuco (lagunas de Aitamira y Chairel).

Hidrologia .- El proyecto se encuentra ubicado en la re-
gién hidrolégica RH-26 Bajo Rio Panuco y comprende una ex-
tension de 16,226.07 km? que corresponde al 20.79 % de la
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superficie total de la entidad. Es considerada como una de las
cinco méas importantes del pais, tanto por el volumen de sus
escurrimientos, como por el drea que ocupa. Pertenece a la
vertiente del Golfo de México y en ella se encuentran ubicadas,
dentro del estado de Tamaulipas, poblaciones de gran desarro-
llo como Tampico, Cd. Madero y Jaumave.

La cuenca del Rio Tamesi ocupa dentro del estado un &rea
de 15,266.50 km?. Esta corriente se origina en el Estado de
Tamaulipas y es uno de los tres afluentes mas importantes del
rio Panuco. Gran parte de su recorrido lo realiza con el nombre
de rio Guayalejo, drenando con un rumbo dominante noroeste
- sureste.

Los rios que confluyen en la parte suroeste de Tampico
son : el Panuco y el Tamesi ; el primero de ellos forma una
cuenca de 96.958 Km? cuadrados y arroja un caudal de 16,500
millones de m3 anuales. La unién de estos rios forma una de las
corrientes mas caudalosas de la Republica Mexicana que des-
emboca en el Golfo de México.

La mayor concentracién de lagunas se localiza en la mar-
gen izquierdo del Rio Panuco, encontrandose entre las mas
importantes las lagunas del Chairel, de Vega, Escondida,
Champayan, Quintero vy la Tortuga. Estos cuerpos de agua tie-
nen como uso el aprovisionamiento de agua dulce a las pobla-
ciones aledaras y a la industria regional, asi como el aprove-
chamiento en actividades agropecuarias.

El rio Tamesi, se origina en el Valle de Palmillas, municipio
de Jaumave, con el nombre de Rio Guayelejo y al llegar al limi-
te con el estado de Veracruz cambia de nombre por el de Tamesi.
Recibe afluentes de importancia, como son los rios Sabinas,
Frio, Mante, el Naranjo y Tontoan, cubriendo una superficie to-
tal de cuenca de 17,690 Km?. La corriente principal tiene una
longitud total de 430 km. y converge en Tampico hacia el Panuco,
16 Km. antes de desembocar al mar, en la barra de Tampico.
Esta cuenca es la que soporta la mayor carga organica en la
entidad, ya que recibe grandes cantidades de ésta desde el ini-
cio de su cauce en el Distrito Federal y durante su recorrido por
las localidades de Pachuca, Cd. Valles, Panuco y Tampico.
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Debido a la gran cantidad de sustancia que reciben sus
aguas, se ha clasificado su contaminacién como de primer gra-
do vy de inmediata atencién. Las zonas mas afectadas con esta
problemaética dentro del Estado son las ciudades de Tampico y
Madero, el corredor industrial de Altamira, la refineria de Cd.
Madero vy el ingenio de Cd. Mante.

En la zona existen acuiferos semiconfinados constituidos
por depdsitos del terciario asi como semiconfinados y libres
formados por depdsitos aluviales del cuaternario. Los acuiferos
se encuentran dentro de las unidades gechidrolégicas consi-
deradas en los intervalos de material consolidado y no consoli-
dado con posibilidades medias de explotacién como acuifero.

La zona estd constituida por depodsitos calcareos del
cretasico superior, que ofrecen las areas con mayores posibili-
dades de explotacion . La presencia de manantiales con caudal
abundante constituye una clara evidencia de acuiferos de buen
potencial.

Climatologia.- La Zona donde se ubica el proyecto, se en-
cuentra dentro de la regién de clima calido y extremoso con
temperaturas promedio anuales de 24°C, alcanzando las mas
altas un promedio de 36.8°C y las minimas un promedio de
9,7°C. Los vientos predominantes en otono e invierno son los
denominados "nortes"”, mientras que en las otras estaciones
varian de sur a norte. Las estaciones climatolégicas de influen-
cia en la zona reportan gue aproximadamente el 69% del ano
se presentan las temperaturas mayores a los 26.6°C cifra que
representa cerca de 252 dias. En el andlisis histdrico de series
climaticas (1941-1970) la temperatura méxima alcanzé los 42.7°C
en el afio de 1953 y la minima extrema 0°C en 1962. La region
esta expuesta a los fendémenos de tipo hidrometeoroldgicos,
siendo comunes los ciclones y los vientos huracanados, que en
mas de una ocasion han afectado seriamente a los habitantes
del municipio. Con una frecuencia de 0.4 al afo durante los
meses de agosto a septiembre {porcentaje que representa 1
eventos durante el periodo analizado) (Jauregui, 1989). La tem-
porada de vientos con mayor velocidad {107 m/s), transcurre
durante los meses de marzo a junio ; estos vientos se presen-
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tan con la frecuencia de 21.3 % al afio y en general provienen
del norte. Los vientos de este, son los que se presentan con
mayor frecuencia (68.8% del afio) y con una velocidad media
de 4.6 m/s y bm/s en los meses de mayo y abril, respectiva-
mente.

La precipitacién anual varia de 788.6 a 1,004.10 mm.; sien-
do julio el mes més iluvioso, que algunas veces llega a tener
arriba de los 1000 mm. La época de estiaje esta determinada
dentro del periodo de febrero a abril con un promedio de preci-
pitacion del orden de 17.1 mm/periodo y la temporada de ma-
yor precipitacion va de junio a octubre, con un promedio de
precipitaciones de 168.6 mm/periodo, con variaciones desde
282.5 mm. en el mes de septiembre a 129.8 mm. en agosto.

Edafologia- En la zona del proyecto los suelos predomi-
nantes son los de tipo regosol. Este tipo de suelo se presenta
en zonas pantanosas en donde el drenaje es deficiente. Se
asocia con la desembocadura de rios como el Tamesi o bien
con zonas salino sédica. Rodeando ta laguna del Chairel se en-
cuentran dos zonas, una con suelos primarios de tipo solonchak
értico (Zo) y la otra con suelos secundarios solonchak gleyico
(Zg) de textura media. También se reportan suelos terciarios
que corresponden a la clasificacion de vertisol pélico (Vp), con
clase textura gruesa. Estos suelos son eminentemente salinos
y presentan una cenductividad de 4 a 16 ohms/cm a una tem-
peratura de 25°C.

En la zona hacia la poblacién de Tamés, los suelos prima-
rios pertenecen a la clasificacion de feozem héplico (Hh) y los
secundarios tipo regosol calcérico (Rc) de clase textura media.
Dentro de la regién de Tancol y la periferia de la laguna de
Champayén existen tres categorias de suelos; cambisol gleyico
{Bg), cambisol eutrico (Be) y vertisol cromico {Vc), todos con
textura media.

Las caracteristicas de saturacién de bases por tipo de suelo
se presentean en la tabla 8.

Orografia.- Manifiesta dos elevaciones importantes. El ce-
rro de Adonegui, al oriente y el denominado Mata Redonda. El
resto de la superficie es plana.
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% de saturacion de | % de saturacién de
ZONA CLAVE bases sodio

Tampico Re 100 <50
Moralillo-Laguna de Chirel Zo 100 <50
29 - -

Vp >50 <15

Re 100 <15

Tamos Hh 100 <15
Tancol - Laguna Rc 100 <15
Champayan Bg - -
Be - -

Ve 100 <15

Laguna la Tortuga Hc 100 <15
Vp >50 <15

Fuente : INEGI, Cartas edafoldgicas esc. 1:250,000
Tabla 8

Vegetacion.- E|l area del proyecto se encuentra
floristicamente en el Reino Neotropical, Region Xerofitica Mexi-
cana, Provincia Planicie Costera del Noreste. En la Zona del pro-
yecto se encuentran los siguientes tipos de vegetacién : man-
glar, tular popal y vegetacion secundaria de selva baja caducifolia

espinosa.

Manglar.- Se encuentran distribuidos en la region tropical
a todo lo largo de la planicie costera donde la topografia
ha permitido la entrada de agua de mar, formando esteros
o lagunas saladas que permiten el establecimiento de es-
tas especies. Se localiza en las lagunas del Chairel, en ias
margenes del Rio Tamesi, asi como en las lagunas del
Carpintero, Chila, y las Salinas del Rio Panuco. La caracte-
ristica fisiondmica mas notable en esta comunidad es el
tipo de adaptacion que presentan los sistemas radiculares
de lagunas de las especies componentes. Estas adapta-
ciones son las raices zancudas y los neumaftoforos que
tienen funciones de fijacion en el terreno lodoso y de ca-
pacidades de oxigeno directamente del aire, respectiva-
mente. Las especies mas comunes son: mangle colorado
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(Rhizophora mangle), mangle prieto {Conocarpus erectus)
y mangle blanco (Laguncularia recemosa); en el estrato
herbaceo. Adyacente a este tipo se presenta pastizal
halofito siendo la especie dominante Borrichia frutenscens
{verdolaga de mar), acompanada de especies de zacate
salado (Distichlis spicata), esparto, hierba de laguna, zacate
de agua {Sporobolus pulvinatus), cornezuelo (Acacia
cornigera) y mezquite (Prosopis juliflora).

Tular popal.- Estan constituidos por agrupaciones densas
de plantas herbéceas enraizadas en el fondo de lugares
pantanosos, pero cuyas hojas largas y angostas, o bien
buena parte de los tallos, cuando carecen de hojas, sobre-
sales de la superficie del agua (halofitos). Las especies
dominantes y que forman este tipo de asociacion son: el
tule (Thypha sp), el rulerollizo (Scripus californicus y
Cyperus giganteus). Las especies acompafantes son:
Barrichia frutescens (saladilla) y Nymphaea mexicana (pan-
za de vaca). De este tipo de asociacion se encuentra en las
zonas inundables con agua duice adyacentes a la selva
baja caducifolia y localizada en los llanos de las lagunas.
Existe también vegetacion flotante en la lagunas como el
lirio acuatico o jacinto (Eichornia crassipes), que es capaz
de reproducirse con extraordinaria rapidez y tapizar en
poco tiempo enormes extensiones con consecuencias des-
favorables para la pesca, flujo de agua, etc. Esta especie
estd adaptada para sobrevivir en un amplio intervalo de
condiciones climéaticas y aparentemente prospera mejor
donde las actividades humanas han perturbado de mane-
ra profunda algunos de los ambientes acuaticos.
Vegetacion secundaria de la selva baja espinosa.- Se dis-
tribuye a lo largo de la costa del Golfo de México asi como
en el sur del Estado, encontrandose adyacente a los ma-
torrales espinosos y altos subinermes, a pastizales haléfitos
de la costa y a la selva baja caducifolia. La mayor parte de
las especies son arboles bajos caducifolios de 4 a 8 m. de
altura, generalmente leguminosas, con espinas y hojas
compuestas o laminadas de textura pergaminosa y/o dura.
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[11.3 Evaluacion de Darios ocasionados

La descripcién de dafios se realizé con base en las
interacciones del proyecto y el ambiente que lo sustenta, con-
siderando las obras o acciones generadoras y las areas am-
bientales receptoras de este. Una vez observados los dafos, se
procedio a describirlos para cada etapa de desarrollo del pro-
yecto.

La evaluacion de ios mismos se efectiia considerando la
significancia de los daios observados, en funcién de su exten-
sién, duracidn y el grado de adversidad que representaron para
el ambiente, por lo que es necesario asignar criterios de
significancia en funcién de magnitud, temporalidad y direccion
del daino (naturales y socioecondmicos) ; es decir, los darfos se
establecieron en funcién de la magnitud y/o extensién de las
obras, de la duracién de las acciones requeridas para llevarlas
a cabo, y del efecto que ambas causaron al ambiente, de tal
manera que los danos pudieron tener diversas significancias
dependiendo de las etapas de desarrolio del proyecto vy de los
efectos que dichas etapas provocaron scbre el ambiente don-
de se realizaron las obras.

La magnitud se establecié en funcion de las areas afecta-
das o el volumen de obra ejecutado, considerando para ello las
acciones necesarias para su ejecucion, tales como: desmonte,
caminos de acceso, excavaciones, nivelacion, explotacion de
bancos de material, acarreo de materiales, establecimiento de
campamentos y/o almacenes, contratacion de mano de obra,
implantacion de obra civil, mecanica o eléctrica, uso y afecta-
cion de recursos naturales o socioecondmicos durante su ope-
racion y programas de mantenimiento de las obras. Asimismo
se toma en cuenta la extension del dafno considerando para
ello si se restringiod a un sitio (puntual) o se distribuyé en toda el
area del proyecto (extensivo).

La direccion del dafio causado se establecié en funcion de
la adversidad o beneficio que el proyecto representd para el
ambiente, en sus diversos componentes {medio natural y me-
dio socioeconomico) considerando en general adversos a los
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darios y/o alteraciones que afecten al medio y reduzcan la pro-
duccion o bienestar social del area donde se asienta el proyec-
to, ya sea de manera reversible o irreversible, mientras que los
efectos benéficos de una accién serédn aquellos que
incrementaron el desarrollo productivo y social del area, asi
como la preservacion de los recursos naturales de la misma,
también de manera reversible o irreversible.

La significancia se establecié con dos grados de magni-
tud, definiéndose danos poco significativos e impactos signifi-
cativos, los cuales a su vez representaron efectos adversos o
efectos benéficos , a corto, mediano y largo plazo.

De esta manera los impactos se definen como sigue :

Poco significativo, cuando fue de pequena magnitud rela-
tiva, puntual, reversible y a corto plazo.

Significativo, cuando fue de magnitud relativa considera-
ble, extensivo, irreversible o reversible a mediano ¢ largo
plazo.

Se utilizé el método de la matriz de Leopold (1971), en la
que se cubren los aspectos abidticos, bidticos vy
socioeconémicos.

El método consiste en una matriz en la que se anotan en
tas columnas las actividades especificas que se realizaron para
ejecutar las obras requeridas por el proyecto, marcando una
seccion particular para cada una de las etapas de desarrollo, es
decir, preparacién del sitio, construccion, operacion y manteni-
miento.

La matriz esta integrada por renglones y columnas, lo que
produce un numero de interacciones posibles, las cuales pue-
de corresponder a danos adversos o impactos benéficos, con
dos grados de significancia para cada uno, apuntandose seguin
el caso las letras A 6 B mayusculas o mindsculas. Asimismo, se
senala con un asterisco principalmente a las intersecciones
adversas significativas que cuentan con medida de mitigacion,
dado que se estima que las adversas poco significativas se re-
vertiran por medios naturales (autodepuracién del medio).
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La matriz de interaccién elaborada para este proyecto se
muestra en la tabla 9. Para este estudio se tienen 224
interacciones posibles, identificAndose a su vez 35 interacciones
que corresponden al 15.63 % de! total de interacciones posi-
bles durante las etapas del proyecto. De estas interacciones 18
corresponden a factores abiéticos, 10 a factores bidticosy 7 a
factores socioecondmicos, lo que equivale al 8.05, 4.46 y 3.12
por ciento respectivamente, sobre el total de interacciones iden-
tificadas.

Lo anterior permite establecer que la mayoria de los da-
fos que se dieron por el proyecto, se concentraron sobre los
factores abioticos del ambiente. Los dafos identificados que se
dieron por el proyecto son los siguientes:

Agua superficial.- Los danos ocasionados por las accio-
nes del proyecto, sobre todo en la etapa de construccion fue-
ron directos y adversos significativos de manera puntual, pro-
piciados por la cimentacién de puentes y construccidon de
drenes. Los desmontes ocasionaron la alteracion en la calidad
del agua ; aumento en la turbidez, e incremento en el volumen
de azoives en las obras de drenaje y puentes, causando un im-
pacto adverso poco significativo, directo, puntual y no perma-
nente.

Suelo.- Los dafnos observados, se presentaron durante la
etapa de preparacion del sitio siendo directos y adversos signi-
ficativos, permanentes con medida de mitigacién. Estos danos
fueron propiciados por la limpieza y desmonte del terreno, se
refieren al cambio en el uso potencial del terreno; modificacién
en el area de retencién por cambios en la profundidad del es-
trato permeable; erosién a lo largo del derecho de via y modi-
ficaciones en el drenaje superficial. Otro dafo observado fue la
alteracion en la profundidad efectiva, estructura, usos y drena-
je, debido al trazo, limpieza y despalme, desmonte, caminos de
acceso, excavaciones, disposicion de desechos y en menor
magnitud la construccion de canales laterales y el revestimien-
to de los canales de conduccién. Estos dafos son debidos en
su mayoria a acciones de pequena magnitud relativa y de poca
extension, ademas de que han sido realizadas en corto plazo;
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por ello los impactos se consideraron puntuales, reversibles a
corto plazo y por tanto adversos poco significativos; se obser-
v6 también en el agua algunos impactos benéficos poco signi-
ficativos y significativos, debido a la construccién de la infraes-
tructura hidraulica al mejorar el flujo del sistema intralagunar,
con lo que disminuye la posibilidad de eutrificacién. Las zonas
de préstamo lateral en el derecho de via se encuentran seria-
mente danadas, ya que a [a fecha no se ha llevado a cabo
ninguna accién para restaurar la vegetacion que existia ante-
riormente. Esto corresponde a un dafo adverso significativo
con medida de mitigacién.

Referente a los bancos de materiales que se explotaron
para la construccion del libramiento, se observé que estos se
encuentran abandonados y dafados, al afectarse el relieve na-
tural, asi como el drenaje superficial, evitando la filtracién de
agua proveniente de la precipitacion pluvial. Se aprecid que a
la fecha no se ha llevado a cabo ninguna medida para restaurar
la topoforma resultante de la extraccion de materiales, esto
corresponde a un dafio adverso significativo con medida de
mitigacién.

Vegetacion.- Los dafios sobre herbaceas, arbustos, arbo-
les, cobertura vegetal, vegetacién de manglar y tular, fueron
ocasionados basicamente por los caminos de acceso al efec-
tuar su trazo, limpieza y despalme, desmonte, acarreo de ma-
teriales por los caminos de operacidn al realizar excavacion de
zanjas, préstamos laterales, construccidon de canales laterales y
bancos de préstamo de materiales. Los danos generados por
las actividades antes mencionadas fueron directos y adversos
poco significativos ya que dichas actividades fueron muy pun-
tuales y a pequena escala.

Fauna.- Los efectos sobre pequenos mamiferos, aves e
invertebrados, fueron ocasionados basicamente por la limpie-
za y despalme y explotacion de bancos de préstamo de mate-
rial. Estos dafos fueron debidos a acciones de pequena magni-
tud relativa y de poca extension, ademas de que han sido reali-
zadas en el corto plazo ; por ello, los impactos se consideran
puntuales, reversibles a corto plazo y por tanto adversos poco




62

significativos en su totalidad. Sin embargo, en la etapa de pre-
paracion del sitio y construccion, los trazos, limpias y despalmes
han afectado al manglar, arbustos y la cobertura circundante a
las obras de infraestructura; asimismo los caminos de acceso y
de operacién han afectado principaimente a los pequenos ma-
miferos, ahuyentdndolos hacia zonas mas protegidas, lo cual
se considera también adverso poco significativo.

Aspectos socioeconomicos.- La obra contiene un benefi-
cio regional de alto impacto, sin embargo, deben evitarse los
crecimientos urbanos incontrolados, ya que provocan la dismi-
nucion de seguridad en el Libramiento debido a que los acce-
s0s no cuentan con los elementos geométricos adecuados para
ingresar a la autopista con una velocidad adecuada. Cuando se
realizé el estudio de impacto ambiental (1993), se detectaron
tres asentamientos humanos en los km. 13+700, 9+000 y
6+ 200, este nimero se ha incrementado a seis en 1998.

De acuerdo con la evaluacién realizada, fos principales
dahos generados por esta via se refieren bésicamente al azolve
de las obras de drenaje por vegetacion acudtica en época de
estiaje, a la pérdida de vegetacién y erosion por cambios en el
usos del suelo correspondiente al derecho de via y a los ban-
cos de material abandonados.

La necesidad de realizar trabajos de desazolve resultado
del estudio realizado en 1993, fue cubierta dentro del programa
de conservacion rutinaria por parte del concesionario, actual-
mente Banobras.

Como resultado del estudio ambiental se llevd a cabo un
plan de reforestacion del drea que comprende el derecho de
via y caminos de acceso utilizados para la construccién, con el
fin de mejorar la apariencia visual del camino y sus alrededo-
res, aumentar la seguridad de los usuarios y proteger el cami-
no contra erosiones, derrumbes y azolves. En el programa se
propuso plantar en los taludes pastizales con especies de
Bouteloua sp, Muhlenbergia sp y Aristida sp, que es una espe-
cie de la regién que favorece el crecimiento posterior de otras
plantas o utilizar pasto de variedad tipo bermuda que es la mas
resistente, adaptable a una amplia variedad de climas y no re-
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guiere de suelos de alta fertilidad ni de gran conservacion. Para
el resto de los sitios las especies utilizadas deberan tener valor
ornamental ademas de que funcionen como fijadoras del sue-
lo. Cabe mencionar que la reforestacién natural es muy lenta,
incontrolada y esporadica, por lo que se propuso la reforestacion
artificial.

El antiguo concesionario tuvo contemplado sembrar 5,000
palmas cocoteras, para que fueran colocadas en linea recta pa-
ralela al derecho de via con una separacién de 10m. entre cen-
tro y centro de troncos, en ambos lados de la carretera. Estas
palmas no fueron sembradas.

En la construccidén del libramiento se utilizaron bancos
abandonados, cuyo material en concesion de la SCT y particu-
lares fue grava y arena. Cabe mencionar que la legislacién local
contempla la regulacion con fines ecolégicos, de los minerales
0 sustancias utilizadas en la construccion u ornamento. Por lo
gue una de las habilidades que un ingeniero civil debe tener, es
la elaboracién y aplicacion de normas especificas sobre el ma-
nejo de los bancos de material privados con potencial de ex-
plotacién futura (Minera | y Il y Anahuac) que debera de
promoverse ante las autoridades municipales para evitar una
sobreexplotacion y abandono de los bancos de material.

Como una medida de compensacion ambiental debido a
los danos ocasionados por la extraccién de materiales, se
estimd conveniente realizar una serie de actividades en las
zonas dafadas, dandoles un uso social y/o ecolégicamente
aceptable.

Es competencia del municipio obligar al dueno de los ban-
cos de material utilizados tomar las medidas de proteccién al
ambiente, actualmente abandonados, estas medidas son:

Bancos de materioal Minerial y Il.- Se debera colocar una
cerca perimetral que obstruya el paso a personas y/o animales,
para evitar accidentes por la verticalidad del talud de corte. Tam-
bién es conveniente se suavice la pendiente del acceso, ya que
ésta es muy pronunciada. Y debera colocarse sefialamiento de
precaucién, indicando las caracteristicas del terreno vy las res-
tricciones de velocidad para la circulacion en la zona.
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Banco de material Las Dunas.- este se encuentra ubicado
a 6 km. del entronque del Libramiento con la carretera a Cd.
Mante, el proceso de explotacién fue atacar en dos frentes, lo
que provoco que se formaran dos cuencas con taludes casi ver-
ticales; formando una barrera que impide la comunicacion en-
tre ambas cuencas al ser un obstaculo para el paso del agua de
una cuenca a otra y consecuentemente el depdsito de la arena
que trae en suspencion el agua, en una de las cuencas o sea se
impide la recarga de estas cuencas. Para llegar a este banco
fue necesaria la construcciéon de un camino de acceso, el cual
cruza en direccién oriente - poniente la laguna denominada "La
Aguada" ; éste es utilizado por pobladores de la zona para te-
ner comunicacidn con el resto de la regién. Por lo que debera
suavizarse la pendiente de los taludes de corte, incrementando
el factor de seguridad del talud que se define como el cociente
de la tangente del dngulo de friccidn interna entre el dngulo
interno del talud con respecto a la horizontal para evitar una
falla; y realizar un corte para permitir e! transporte de arena y la
recarga de las cuencas actuales y propiciar la implementacién
de las especies vegetales de las dunas. Dar mantenimiento al
camino de acceso, para agilizar la comunicacion del poblado.
Rehabilitar las obras de recarga, para que tengan un area hi-
draulica que garantice el mantenimiento de los cuerpos de agua
que forman la laguna "La Aguada" y proteger las especies ani-
males y vegetales de la zona que ain subsisten.

Banco de material Anahuac, Ubicado a 17 km. del entron-
que sur del Libramiento con la carretea a Cd. Valles, del que se
extrajeron arena y grava realizando cortes horizontales en la
parte mas alta del banco, arrojandolas por el talud hasta formar
una rampa que permitiera realizar la carga y transporte de éste.
Los taludes son verticales en la mayoria del desarrollo de los
cortes del banco, salvo la rampa que se hizo por la excavacién
en balcon. Actualmente existe poca vegetacidn en los taludes,
lo que incrementa la probabilidad de una falla., tal como ya se
explico. En la parte mas baja del banco de material se encuen-
tra una fosa que es utilizada para la extraccion de agua para
consumo de los pobladores, lo que indica que el nivel freatico
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se encuentra a pocos centimetros de la superficie por lo que se
puede suponer que existe flujo de agua bajo los taludes produ-
ciendo arrastre de material, que con el paso del tiempo, dismi-
nuira la estabilidad de estos, teniendo como Unica alternativa
para evitar accidentes el abatimiento de los taludes.

Los préstamos laterales se realizaron en zona de cortes a
partir del kilometro 54700 al kilémetro 7+800, del Libramien-
to. El area de corte dentro del derecho de via se encuentra
seriamente danada al no existir vegetacion, lo cual provoca ero-
sién, ademas de que no permite fa filtracidon de agua principal-
mente de origen pluvial ya que maquinaria pesada realizé
maniobras en esta zona compactando el suelo. Los taludes
verticales de corte se encuentran expuestos a la intemperie y
no se han protegido contra los efectos de esta accion, lo que
ocasiona la pérdida de humedad con el consecuente
disgregamiento de los materiales que forman este talud. Por lo
que se debera llevar a cabo la reforestacion de la zona del dere-
cho de via, evitando plantar especie alguna en el drea destina-
da a la construccién futura de vias férreas, protegiendo los talu-
des verticales de corte con una especie vegetal tipo trepadora
{de género Hidra sp}, sembrada al pie del talud ; para lo cual se
recomendo fijar una malla en la superficie del talud, insertando
varillas de 60 cm. de longitud, dejande 10 cm, fuera de la su-
perficie para realizar los amarres de la malla y asegurarla. La
malla debe tener una trama de 3 a 5 cm. de abertura. La espe-
cie vegetal de género Hidra sp, se recomienda por no necesitar
mantenimiento.

En lo que respecta al medio socicecondmico, en un reco-
rrido realizado en octubre de 1997, se detectaron en tres
asentamientos humanos y cinco accesos no autorizados por la
SCT, éstos representan un problema ya que se encuentran den-
tro del derecho de via de la autopista, por lo que dentro de la
planeacion y operacion de un proyecto, el ingeniero de deben
marcar los limites para que cumpla con las metas establecidas
y de no se asi, debera intervenir con las autoridades correspon-
dientes para reubicar los asentamientos humanos, de lo con-
trario se perdera el potencial de crecimiento del libramiento.
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En el estudio ambiental realizado en 1993 se puede apre-
ciar la falta de un criterio ingenieril, ya que no se tomaron en
cuenta ni aspectos técnicos ni costos de las medidas de com-
pensacion. Dentro de los aspectos que un ingeniero civil debe
plantearse son el comportamiento de las obras que disefia y
construye, la interaccién con el medio, las bases teéricas que
involucran y la cuantificacién de las variables que intervienen.
Como una ayuda para la realizacién de este tipo e estudios se
desarrolié en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
un modelo de evaluacion de impacto ambiental, mismo que se
describe a continuacion.

1.4 Modelo de evaluacién de impacto
ambiental

En nuestro pais, era costumbre asignar un porcentaje del costo
de la obras de infraestructura a la mitigacién de danos ocasio-
nados durante y después de la construccién. Debido a que las
obras de infraestructura se asignan por concurso, este porcen-
taje era dificilmente modificado, lo que implicaba gue solo se
aplicaran parciaimente 0 no se aplicaran las medidas de miti-
gacion necesarias para evitar un desequilibrio en el ecosistema.

Recientemente la SCT desarrollé un modelo para la eva-
luacion de impacto ambiental para obras de infraestructura de
transporte, basado en el método de superposicion de mapas,
tal como se describe a continuacién.

El modelo tiene la ventaja de no solo facilitar ia evaluacion
y simulacidon del impacto ambiental que generara {a obra de
ingenieria civil, sino ademas, permite cuantificar e! costo eco-
ndémico que implican las medidas de mitigacién, desglosando
las necesarias para cada fase del proyecto asi como su costo.

Definiciones.- El modelo distingue cuatro grupos o clases
que son susceptibles de ser modificados al realizar una obra de
infraestructura, a cada uno se le asigna una prioridad e impor-
tancia relativa, que son :
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Clase Prioridad Importancia relativa

Deterioro del medio ambiente 1 100
Fauna y vegetacion 2 70
Aspectos humanos 3 90
Deterioro del medio socioecondmico 4 85

La prioridad asignada a las clases se utiliza para diferencia
el orden de importancia con el que seran evaluadas. En general
la prioridad asignada en la tabla es la que indica el sentido co-
mun, ya que si se deteriora el medio ambiente, afectara a la
fauna y vegetacion, que a su vez deterioraran los aspectos hu-
manos y finalmente también al medio socioeconémico. De esta
forma se considera que las clases son dependientes ya que en
el modelo se supone la interaccién de los elementos que com-
ponen el ecosistema.

La importancia relativa es un porcentaje que asigna el
evaluador a cada clase, considerandola independiente del las
otras, con este valor se estima el impacto que tendra la obra de
infraestructura en cada clase. Por ejemplo si la obra se realizara
en una zona urbana, la importancia relativa de aspectos huma-
nos deberda ser grande y probablemente la clase fauna y vege-
tacion se vera poco afectada por lo que su importancia relativa
sera baja. De esta manera las clases con mayor importancia
relativa pesaran mas en la evaluacidon y serdn mas sensibles a
los cambios de las condiciones iniciales.

A su vez el medio ambiente se divide en nueve parametros,
que son : aire, geomorfologia, suelo, hidrologia, vegetacién,
fauna, poblacién, socioeconémicos y servicios, los cuales per-
miten afinar el nivel de detalle con el que la calidad del medio
es medida.

Se consideran cuatro tipos de obras de infraestructura,
para cada una de ios cuales se toman en cuenta las etapas de la
construccién y operacion que ocasionan un impacto ambiental
y las acciones con las que se pueden mitigar estos impactos.

En el siguiente cuadro se muestra el nimero de acciones
y medidas de mitigacion para las diferentes obras de infraes-
tructura.
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Carreteras Aeropuertos Ferroviaria Puertos

26 acciones 36 acciones 16 acciones 20 acciones

23 construccién 28 construccién 13 construccién 14 construccion
3 operacién 8 operacién 3 operacién 6 operacién

Las medidas de mitigacién se dimensionan en funcién del
area afectada por la accién y del nivel de cambio que se genera
en la calidad del medio ambiente.

Para cada medida de mitigacion se conoce lo siguiente :

- Acciones con las que se relaciona

- Costo por unidad de area

- En que fase del proyecto se aplica

- Vida util

- Patrén de mitigacién de! impacto ambiental.

Informacién Incorporada.- El modelo contiene una base
de datos de 25 "layers" o capas digitalizadas de mapas de ia
Republica Mexicana en las que se representa en cada uno da-
tos sobre el medio fisico, infraestructura y demanda de trans-
porte y aspectos socioecondémicos. Cada *layer" contiene un
cddigo de colores para representar las caracteristicas de cada
indicador considerado, los "layers" que se incluyen son los
siguientes : climas, regiones hidroldgicas, humedad relativa,
precipitacion media anual, presién atmosférica media anual,
nimero de dias del afio con precipitacién apreciable,
escurrimientos medios y minimos, temperatura maxima extre-
ma, aforos vehiculares, informacion censal, altimetria, rios, dias
despejados al afo, uso del suelo, vegetacion geologia, tipos de
suelo, puertos, fauna, bosques, rosa de vientos, evaporacion
potencial y entorno ecoldgico.

Se agregaron como datos de demanda del transporte
carretero, 7,299 puntos de aforo ubicados en toda la red de
carreteras y correspondientes a los Datos Viales 1996.

Los "layers” correspondientes a la infraestructura incorpo-
ran los caminos pavimentados de jurisdiccion federal y estatal
asi como una subdivisién por operacion libre o de peaje.
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Seleccion de un proyecto a evaluar y definiciéon de la zona
de influencia.- Se elige en pantalla, de un mapa de |la Republi-
ca, uno de los cincuenta proyectos previamente digitalizados,
que corresponden al programa carretero 1996-2000, utilizando
las herramientas de acercamiento y de presentacion de todo el
mapa para localizar con precision el proyecto que se desea
evaluar.

Se define una malla de analisis donde se encuadra al pro-
yecto y se le asocia una zona de influencia directa. El modelo,
automaticamente establece una malla del proyecto, que divi-
diré en el nOmero de celdas que el usuario le indique, las cuales
constituyen el elemento minimo de anélisis. El area se determi-
na en funcién del nimero n x m de celdas de la malla.

También se tiene la opcidn de trazar con las herramientas
de dibujo una nueva obra y definir su zona de influencia para su
analisis, en caso de que la obra no se hubiera contemplado en
el programa carretero 1996-2000.

Una vez seleccionado el proyecto, €l proceso de evalua-
cion de impacto ambiental se realiza a partir de dos perspecti-
vas, una evaluacién cualitativa del usuario y una simulacién de
acuerdo a los parametros ya mencionados.

Evaluacion Cualitativa.- Para obtener la evaluacién cuali-
tativa, una persona experimentada debera capturar los
parametro que considere convenientes, de acuerdo a las ac-
ciones que se realizaran con las condiciones antes y después
de efectuado el proyecto. El modelo hace los siguientes
calculos :

1. Se genera un vector de ponderaciéon [A] en base a las
prioridades e importancias relativas, con lo que se calcula
el efecto total en la calidad del medio ambiente en base a
fa variacién en parametros especificos,

[A] = [a1,32,a3,a4].

donde : a1 = 1.0/ X (importancia relativa i * importancia
relativai- 1), parai= 2,3,4
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por ejemplo [A] = [0.3489,0.2442,0.2198,0.1868]

2. La calificacion del efecto de cada accién sobre un
parametro permite obtener el vector antes - después [B]
que tiene implicita la variacién en la calidad del parametro.

[B] = [b1, b2]

La significancia culitativa se calcula como: Sc = variacion
en calidad del pardmetro X factor de ponderacion del grupo de
parametros X factor de importancia de acuerdo a la clase a la
que pertenece.

El resultado de la suma de los efectos de los pardmetros
que afectan cada celda, es el valor de la significancia. Este
ultimo valor representa el impacto ambiental que se generara
considerando todos los elementos que afecten cada celda.

Evaluacion Mediante Simulaciéon de Efectos.- Una vez
seleccionada la obra de infraestructura a evaluar, el modelo
automaticamente asocia las caracteristicas fisicas que le
corresponden a cada celda, como humedad relativa, precipita-
cion media anual, presién atmosférica media anual, etc.

Se pueden elegir tres escenarios para los cuales se eva-
luara el proyecto, en cada escenario se pueden evaluar hasta
tres variables, los rangos de variacion y el periodo. Por ejemplo
se pueden obtener los escenarios para 5, 10 y 20 afios conside-
rando como variables a modificar en los dos primeros escena-
rios fauna, vegetacion y uso de suelo y para el tercero modifi-
car la fauna, la vegetacion y el censo, suponiendo que se sabe
que en 20 aios el uso del suelo no afectard o serd de poca
importancia su efecto y nos interese saber el efecto del creci-
miento de la poblacidon que para dentro de 20 afos podria ser
importante.

El modelo superpone ios efectos de estas tres variables y
el resto de los parametros fisicos, obteniendo un valor para
cada celda.

Una vez seleccionados los escenarios, se determina el pa-
trén de amortizacion del impacto ambiental mas adecuado a la
ubicacion del proyecto y los parametros que afecta, el modelo
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cuenta con tres patrones de amortiguamiento, que son los més
frecuentes y se tiene la posibilidad de determinar cualquier otro
comportamiento, esto es:

constante o permanente : X =c¢
lineal : Y =c¢c-X

exponencial ; Y =(c-X)?
determinada por el usuaricY = ?

donde : C = constante
X = tiempoy
Y = impacto ocasionado.

El calculo se realiza dividiendo el vector de variables de la
situacién inicial en el escenario i entre el vector de equilibrio
del medio, el resultado se multiplica por el vector de resultados
de la simulacién, obteniendo el vector de calidad del medio o
significancia fisica en el escenario i { Sfi).

Impacto Ambiental del Proyecto.- Para |la obtencion de los
resultados finales se puede utilizar la significancia cualitativa y/
o la significancia fisica. Con estos resultados el modelo deter-
mina las medidas de mitigacion necesarias para cada combi-
nacion de acciones en cada celda, comparando cada resultado
con los valores maximos permisibles. De esta forma se deter-
mina en que celdas se deberan aplicar las medidas de mitiga-
cion. En esta etapa del proceso se pueden modificar los limites
maximos de los parametros, por ejemplo disminuir el nivel per-
misible de monodxido de carbono, para que con una concentra-
cién menor, el modelo detecte la necesidad de implementar
medidas de mitigacion el las etapas que este compuesto se
genere.

Con estos resultados se puede adecuar el programa de
obra y generar un plan de mitigacidén adecuado que garantice
un impacto minimo en el entorno ecologico. Adicionalmente,
una vez que se hace una corrida del modelo puede suceder que
las medidas de mitigacién resulten de muy alto costo econdmi-
co, por lo que sea preferible proponer un nuevo trazo. Para esto
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seré& necesario digitalizar el nuevo trazo o utilizar las herramien-
tas de dibujo para obtener el nuevo costo de las medidas de
mitigacion, no seré necesario capturar el resto de los datos para
realizar la evaluacién con las mismas condiciones.



Capitulo IV

Aspectos constructivos

El proyecto carretero esta compuesto de un cuerpo de 14.216
Km. de longitud, ancho de derecho de via de 80 m. desde ei
Km. 0+000 hasta el Km. 9+ 120 requiriéndose de 72.96 Ha. para
esta seccién y de ancho de derecho de via de 100 m. desde el
Km. 94120 hasta el Km. 14+216 utilizdndose 51 Ha., necesitan-
do un area total para el desarrollo del proyecto de 124 Ha. en
los municipios de Tampico, Madero y Altamira.

El libramiento consta de dos carriles, cada carril tiene un
ancho de 6 m.,, la velocidad de proyecto es de 110 km/h, el
ancho de corona es de 12 m., con un espesor en la carpeta de
0.15 m., curva maxima de 2% y pendiente maxima de 4%.

En el trazo de la carretera se cuidd de mantener las distan-
cias necesarias para, con la velocidad de proyecto, ofrecer la
distancia suficiente de modo de contar con una visibilidad gue
permita al usuario disponer del tiempo necesario para rebasar
o parar. Por ejemplo la distancia de visibilidad de parada se
obtiene con la siguiente expresidn:

Dp = Vt/3.6 + v2/254f

donde :
Dp = distancia de visibilidad de parada en m.
v = velocidad en marcha, en km/h.
t = tiempo de reaccién, en segundos
f = coeficiente de friccion.

Estas constantes estédn determinadas para velocidad de
proyecto de 30 a 110 km/h, obtenidas de la tabla 10, de las
normas de servicios técnicos de la SCT para determinar la dis-
tancia de visibilidad de parada.

73
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Velocidad de| Velocidad Reaccién | Coeficiente de| Distancia de | Distancia de
proyecto | de marcha friccién frenado visibilidad
km/h km/h Seg m longitudinal m m M
30 28 25 | 19.44 0.400 7.72 27.16 30
a0 37 25 | 25.69 0.380 14.18 39.87 40

50 46 25 | 31.94 0.360 23.14 55.08 55

60 55 25 | 38.19 0.340 35.03 73.22 75

70 63 25 | 43.75 0.325 48.08 91.83 a5

80 71 25 | 49.3 0.310 64.02 113.32 | 115

90 79 25 | 54.86 0.305 80.56 13542 | 135

100 B6 25 | 59.72 0.300 97.06 156.78 | 155

110 92 2.5 | 63.89 0.295 112.96 176.85 | 175

Tabla 10

De tal suerte que se obtiene para el tramo carretero la
siguiente:

Dp = 92 (2.5)/3.6 + (110}2/254%*0.295 ; Dp = 77.94 m.

Asi mismo es importante determinar la distancia de visibi-
lidad de rebase, la cual se obtiene de ia siguiente expresion:

Dr=4.5v; Dr = 495 m.
donde:
Dr = distancia de visibilidad de rebase, en m.
v = velocidad de proyecto, en km/h. En este caso
tenemos de 30 a2 110 km/h.
De manera similar el factor de 4.5, se obtiene de la misma
norma de servicios técnicos y por Gltimo la distancia de visibi-

lidad de encuentro se determina con la siguiente expresién:

De = 2Dp; De = 2(77.94) ; De = 155.88 m.
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donde:

De = distancia de visibilidad de encuentro, en m.
Dp = distancia de visibilidad de parada, en m.

En esta forma se aprecia la necesidad de formar en la cons-
truccidn del proyecto, caracteristicas fisicas acordes con la ve-
locidad y geometria del trazo carretero, ofreciendo asi condi-
ciones de servicio seguras para el usuario de la misma.

Los bancos de materiales que se utilizaron en la construc-
cién de los terraplenes y rellenos de ésta carretera fueron; Para
la sub-base los bancos llamados Minera | y |l, para las arenas
Las Dunas, para la Sub-Base el banco Andhuac y para las
terracerias se tomo material de los terrenos laterales al trazo
de la carretera.

IV.1 Procedimiento constructivo

Los terraplenes y las bermas se construyeron sobre una mem-
brana de prolipropileno tipo Typar 3401 de DuPont, la cual se
instal6 en el terreno después de haberse preparado, removien-
do toda la vegetacion con didmetro mayor o igual a los 3 cm.
una vez limpio el terreno se colocé sobre de él la malla, sobre
de ésta se extendié el material tomado de la seccién lateral
dentro del derecho de via para formar la plantilla de trabajo.

En lugares sin tirante de agua se colocaron bases de ro-
llos de la membrana, de 4.75 m. de ancho y 91.4 m. de longitud
cada uno, desarrollando la longitud total, la que equivale al an-
cho del terraplén y bermas mas un 22% aproximadamente, este
excedente tiene el objeto de aln presentadas las deformacio-
nes y hundimientos del terraplén, ios extremos de la membra-
na permanezcan en la superficie del terreno.

Se colocaron los rollos de membranas a o largo de los
91.4 m., con el hilo de polipropileno suministrado junto a las
membranas, empleando una cosedora de sacos. Para juntarlos
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se voltearon los bordes de los tramos a unir, empalmandose en
3 cm. realizdndose la costura a la mitad de los empalmes, es
decir a 1.5 cm. del borde, de esta manera se aseguré que la
tension que pudiera ejercer el material durante la construccion
y durante la vida Gtil de la carretera, no ocasionara un desgarre
en la malla, figura 5. De alguna manera al contar con una doble
costura, la resistencia en esta seccidn sera por lo menos igual a
la de una seccion sin costura. Es importante reconocer que sila
malla se abriera en alguna parte (seccién cocida o simple) el
efecto de la misma seria nulo ya que al perderse la division de!
material este se comportaria como si no existiera la presencia

de la malla.
/ﬁ\ Malta Typar

NI

o

Primera costura Segunda costura

-

Figura 5

De tal suerte la tira formada con las membranas se doblé
a lo ancho, de modo semejante al de un acordedn, es decir sin
tension con el objeto de poder manejarlas con facilidad, pu-
diendo ser sujetadas con pinzas de presién o cualquier otra
herramienta semejante.

Una vez doblada la membrana en la forma antes indicada
se llevd la tira hasta el lugar donde se inicid la construccién del
terraplén y se colocé centrada en dngulo recto con respecto al
eje del trazo.

Una vez fijada el principio de la tira sobre el terreno firme,
se extendi6 una cuarta parte de ella, es decir donde aparece la
primera costura, y se descargod sobre la misma el material que
formao la plantilla de trabajo extendiéndose esta ultima del cen-
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tro hacia los lados. Realizando la olocacién de los tramos
subsecuentes en forma similar al primero.

La parte inferior del terraplén, la plantilla de trabajo se cons-
truyd a volteo abarcando todo el ancho de la seccién con mate-
rial procedente de las dunas ubicadas en la zona cercana a la
desembocadura del rio Panuco y Barra de Tampico, a 10 Km.
del 04000 del libramiento. El material fue bandeado (transitar
varias veces con el tractor sobre el terraplén para acomodar el
material} con 8 pasadas de tractor B-6 simétricamente desde
el centro hacia los lados.

El tractor D6 tiene un peso propio de 2.1 toneladas, una
potencia al volante de 140 HP una longitud de 3.86 m. y una
altura de 1.13 m*®,

Durante el proceso constructivo, en general se presenta-
ron deformaciones, por lo gue el material excedente a los la-
dos del terraplén se recogi¢ distribuyéndose por encima del
mismo hasta que la plantilla alcanzd la cota indicada por la SCT
es decir aproximadamente 0.50 m. arriba del tirante de agua
como se ilustra en la siguiente figura:

- 12
5 7

Typar

El total del material extraido de los bancos, fue de 117,430

m?, con la siguiente distribucién en m?3; para la formacién de
plantillas en zona de pantano: 40,522 m?3, formacién de la
precarga zona de pantano: 51,921 m3; formacion de terraplén
en zona firme: 15,965 m?®y formacién de la subrrasante: 10,033
m?3. Es decir se requirié cinco veces mas de material en zona de
pantano que el utilizado en zona firme, considerando que el
tramo longitudinal de zona firme es de casi el doble que el de
zona de pantano, el material empleado para la construccion de
este tramo (zona de pantano) es de volumenes considerables.
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El motivo por el cual se demanda tanto material en zona
de pantano, es porque se necesita formar una plantilla con
menor contenido de agua, {para evitar las deformaciones que
presentan los suelos blandos), y colocar una sobrecarga que
forme, una vez presentadas las deformaciones, el terraplén.

IV.2 Terraplenes

En los primeros 5.8 Km. se presentan suelos de compor-
tamiento cohesivo de consistencia blanda muy deformabiles,
por lo tanto poco firmes, el espesor de este tipo de suelo es de
17 m. hasta 30 m. y resistencia al esfuerzo cortante determina-
da con prueba triaxial rdpida, que varia entre 1.0 y 3.5 ton/m?,
ademas en gran parte de este tramo se tiene un tirante de agua
durante casi todo el afio. Con el objeto de lograr la estabilidad
vial, se optG por construir un sistema de precarga, a base de
colocar un espesor de terraplén 3.0 m. mayor al definitivo, a fin
de acelerar el proceso de consolidacién del terreno natural. Esta
precarga se colocé por etapas para no aplicar esfuerzos supe-
riores a la resistencia del terreno, que pudiera causar una falla
por corte que colapsara el terraplén.

Las bermas cuyas dimensiones son de ancho 9.0 m,, y
talud de 2:1, se formaron con materiales de los bancos antes
mencionados, se construyeron sistematicamente con la planti-
lla de trabajo, aplicandose un tratamiento de bandeo con 8 pa-
sadas de tractor D6, descrito anteriormente. En este paso se
construyé el cuerpo del terraplén y simultdaneamente se termi-
no con el trabajo de las bermas, hasta lograr el nivel de proyec-
to. Las bermas constituyeron un contrapeso contra la falla
rotacional, es decir que el peso del terraplén provoque que el
terreno adyacente emerja buscando una estabilidad entre los
esfuerzos provocados por peso propio.

Con esta medida se buscé lograr asentamientos méximos
de un metro y no tener problemas de estabilidad de taludes, sin
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embargo, durante la construccién se presentaron dos fallas
subitas por corte en dos puntos, en el Km. 0+960 que ocurrié
en el momento de colocar el volumen adicional y en el Km.
3+180 a 3+440, de tipo rotacional, concoidal de gran magni-
tud, con hundimiento del orden de 1.50 m. Estas fallas por corte
se debieron al peso excesivo del terraplén y los hundimientos
diferenciales provocaron tensiones en la tela la cual no resistid,
provocando el colapso del terraplén.

Debido a la existencia de estos eventos, es importante
instrumentar y registrar las evoluciones que sufre el material,
ya que hasta 1997 este problema subsiste.

De tal forma que practicando un seguimiento cuidadoso
basado en instrumentacion especializada y nivelacion se po-
dra detectar cualquier evolucion desfavorable que permita in-
tervenir antes de que ocurra el colapso, o bien que los dafios
(deformaciones) se presenten sin la intervencién del ingeniero.

La formacion de los terraplenes antes mencionados y sus
cufas de sobre ancho, se hizo con material a volteo, el
volumen se determind seccionando el terraplén cada 10 m,
calculando por el método del promedio de dreas extremas y
tomando como base la seccidn del proyecto, el avance de es-
tas actividades fue notificada a la SCT para en su caso, aplicar
modificaciones que pudieran ser dictadas por dicha institucion.

En la construccién del terraplén se emplearon materiales
procedentes de los bancos de "Monte Alto" ubicado a 1,200 m.
a la izquierda del Km. 17+500 de la carretera Tampico - Cd.
Victoria con origen en Tampico, también de los bancos "Armo-
nia" y "La Pedrera" ubicados a 200 m. a la izquierday 1,000 m. a
la derecha respectivamente del Km. 1+300 del tramo No. 3
compactandose dicho material al 95% de la prueba Proctor SOR
De este modo una vez terminadas las bermas y el cuerpo del
terraplén hasta el nivel de la plantilla de trabajo, se continud
con la construccién del terraplén en capas compactadas al 95%
de la prueba Proctor SOP, incluyendo la capa de transicién, capa
subrasante v la precarga con espesor de 1.00 m, medido a par-
tir de la subrasante, empleando material de los bancos "Monte
Alto", "Armenta" y "La Pedrera" indicados anteriormente.

BSTA TESS N0 OEBE
SAR B L2 BiBLITRM
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Los asentamientos y deformaciones que presentd el te-
rraplén, se corrigieron répidamente con material compactado
al mismo grado de la prueba Proctor SOP, de acuerdo a fin de
que el terraplén logre la cota deseada una vez alcanzado su
deformacion maxima.

Una vez terminada la construccion del terraplén y corregi-
dos los asentamientos y deformaciones observadas se proce-
dieron a escarificar y remover los materiales de la precarga
hasta el nivel de la cota especificada en el proyecto, el material
escarificado se volted sobre las bermas, extendiéndose en és-
tas, con pendiente del 3%.

Posteriormente, en los 20 a 30 cm. correspondientes a la
parte superior de la Gltima capa subrasante, se incrementd el
numero de pasadas para darle al material una compactacién
del 100% de la prueba Proctor SOP segln la siguiente ex-
presion:

Ge= gd /gdmax x 100 "
donde:

Gc = grado de compactacion del material, en por
ciento.

gd = es el peso especifico del material en estado
seco, en el lugar, en Kg./m®.

gdmax = es el peso volumétrico seco maximo del
material en kg./m?.

Finalmente se procedié a dar el riego de impregnacion
que antecede a la capa de asfalto, o en su caso la el cemento
portland para el caso de banquetas y camellones, sin embargo
en el tram comprendiso entre el KM. 0+000 y la caseta de co-
bro {5+600), solo se aplica riego de impregnacién, ya que se
esta esperando a que los hundimientos diferenciales se reduz-
can los suficiente como para aplicar una carpeta asfaltica defi-
nitiva, ya que de hacerlo ahora los hundimientos mencionados
provocarian un rapido deterioro.

. >
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IV.3 Puentes y alcantarillas
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Las obras de arte (alcantarillas) construidas se enlistan en la
siguiente tabla:

Estacién Tipo de obra Di&dmetro Longitud Observaciones
5+600 Tubo de concreto 1.20m 31.30 Una linea

6+ 160 Tubo de concreto 150 m 26.24 Dos lineas
6-+448 Tubo de concreto 1.50 m 27.48 Una linea
6+640 Tubo de concreto 1.50 m 35.64 Una linea
6+856 Tubo de concreto 1.50 m 33.65 Una linea
7+060 Tubo de concreto 1.50 m 27.40 Una linea
7+380 Tubo de concreto 1.50 m 27.47 Una linea
7+760 Tubo lamina 1.83 em 40.75 Una linea
7+920 Tubo ldmina 1.83cm 39.94 Una linea
7+966 Tubo idmina 1.83cm 39.94 Una linea
8+040 Tubo ldmina 1.83em 39.12 Una linea
8+139 Tubo ldmina 1.83cm 39.12 Una linea
8+540 Tubo ldmina 1.83cm 4.0 Una linea
84760 Tubo lémina 1.83cm 43.20 Una linea
8+860 Cajén 2.0x3.0m 15.90 Losa Cajén
9+171 Tubo lAmina 1.83 cm 46.00 Tres lineas
9+340 Tubo lamina 1.83cm 41.57 Cuatro lineas
9+780 Tubo lamina 1.83cm 33.55 Cuatro lineas
9+920 Tubo [Amina 1.83cm 29.88 Cuatro lineas
10+327 Tubo I&mina 1.83cm 43.30 Cuatro lineas
114060 Tubo de concreto 1.50m 27.41 Una linea
11+508 Tubo de concreto 1.50 m 29.89 Una linea
11+980 Tubo de concreto 1.50m 27.43 Dos lineas
12+200 Tubo lémina 2.29m 3172 Una linea
12+800 Tubo ldmina 2.28m 33.55 Una linea

El principal uso de las obras de drenaje, es el de impedir
que el flujo constante de las aguas degrade los extremos del
terraplén, asi como evitar que se inunde la carretera, sin em-
bargo por el trazo de la carretera se encuentran zonas de pan-
tano vy lagos para los cuales fueron necesarios 10 puentes, los
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nueve denominados Chaireles y un TANCOL. Dichos puentes
ocupan 620.63 m. de longitud en conjunto y tuvo un costo de
magnitudes considerables, ya que de cada $10.00 pesos inver-
tidos en el desarrollo del Libramiento Poniente de Tampico $2.00
se emplearon en estas obras.

Cabe aclarar que el puente Chairel |, no formé parte del
tramo en concesion por lo que para este estudio no se conside-
raron sus dimensiones ni su costo. En el siguiente cuadro se
enlistan ios puentes correspondientes al tramo en estudio.

Nombre Ubicacién Estacién Longitud
Chairel Il 0+325.16 0+375.16 50.00m
Chairel Il 1+570.41 1+645.95 75.54m
Chairel IV 1+781.85 1+869.35 87.50m
Chairel V 2+111.62 2+299.02 187.50m
Chairel VI 2+483.80 2+521.08 37.28m
Chairel VIl 2+592.78 2+642.40 49.62m
Chairel Vil 3+070.40 3+107.50 37.10m
Chairel IX 3+461.46 3+498.54 37.08m
Chairel X 4+633.80 4+670.80 37.00m
Tancol 8+929.00 8+951.01 22.01m

Los puentes fueron apoyados en pilotes de acero tubulares
de diametro igual a 60 cm. y longitud promedio de 20 m, con
punta cerrada de modo de que el suelo no penetrara en el inte-
rior de ellos por lo que solo trabajan a friccion externa. El pro-
blema que se ha presentado en algunos de los puentes, es que
se han desplazado varios apoyos debido al movimiento de al-
gunos pilotes, que se han inclinado a consecuencia del empuje
lateral del suelo desplazado por el terraplén de acceso a estas
estructuras, ya que por la premura de los trabajos, se hincaron
primero los pitotes, se hicieron los apoyos y después los terra-
plenes de acceso. La reparacidon de los apoyos se llevd a cabo
con el hincado de pilotes adicionales para mantener fijos y ver-
ticales los apoyos.
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IV.4 Programa de obra

El concesionario encargado de desarrollar el proyecto,
inicio los trabajos en junio de 1990 y le dio termino en febrero
de 1991 con el siguiente programa de obra:

No.

Concepto

Jul/
90

Jun/
90

Ago/
90

Sep/
a0

Cct/
0

Nov/
90

Dic/
90

Ene/
91

Feb/
91

-
"

Suministro vy colocacion
de membrana

km 04000 - 0+360

km 2+171-2+300

km 84760 - 9+000

Formacién de plantillas
km 0+00Q - 0+360
kmm 24171 - 24300
km 8+ 760 - 9+000

Acarreo de plantillas
km 0+000 - 0+360
km 2+171 - 2+ 300
km 8+ 760 - 9+000

Formacién de
terraplenes

km 0+000 - 0+360
km 1+650 - 1+800
km 1+861-2+108
km 2+171 - 2+300
km 8+760 - 9+000

Acarreo de terracerias
km 0+000 - 0+ 360
km 1+650 - 1+800
km 14861 -2+108
km 2+171 - 24300
km 8+760 - 9+000

-
a

Asfalto FM-1

Km 0+000 - 0+360
Km 2+300 - 5+700
Km 8+760 - 9+000
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Carpeta de concreto

asfaltico

Km 0+000 - 14+200
Asfalto FR-3
Km 0+000 - 14+200

Acarreo de carpeta
asféltica
km 0+000 - 14+200

Sello
km 04000 - 14+200

10.-

Retiro de precarga
km 0+000 - 0+300
km 24300 - 5+700
km 8+760 - 9+000

.-

Sub-Base

km Q+000 - 5+240
km 2+300 - 5+700
km 8+760 - 94000

12.-

Base Hidraulica

km 0+000 - 6+300
km 24300 - 5+700
km 8+760 - 9+000

Las obras objeto del concurso, comprenden la construccién del
Libramiento Poniente de Tampico, Tamps., asi como de los
entronques localizados al principio y al de dicho libramiento.
Estas obras en términos generales, incluyen lo siguiente:

Terracerias

Obras de drenaje y obras complementarias de drenaje.
Pavimentacion gue inciuye base estabilizada con cemento
portland, carpeta de concreto asféltico y riego de sello.
Colocacidn de fantasmas y de postes indicadores de kilo-
metraje y nimero de carretera.

Obras de drenaje.- En relacién con estas obras, se deter-

mind por su afluencia el mayor contenido de agua en época de
Huvias con el objeto de evitar al madximo que el tirante de agua
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socavara o inundara la carretera, deteriorandola y afectando la
capacidad de servicio, de esta manera las alcantarillas permi-
ten el libre flujo de agua, sin generar corrientes que produzcan
un oleaje que erosione los costados del terraplén. Los trabajos
de estas obras fueron iniciadas una vez terminados los trabajos
de terracerias es decir cuando el material haya aicanzado el
80% del asentamiento previsto. La sincronizacion en este caso
en particular es de importancia considerable ya que en los ca-
sos de coladeras transversales al eje de la carretera, cuya es-
tructura esta formada para que trabaje como canal, y desaloje
el agua con la velocidad suficiente de modo de evitar los dafios
antes mencionados, pudieran afectar gravemente su eficiencia
si la seccion sufriera un hundimiento que modificara la pen-
diente y/o forma del la obra de drenaje.

Las obras de drenaje en las zonas de pantano (Km. 0+000
al 2+800, Km. 3+800 al Km. 5+160 y Km. 8 +900 al Km.
10+000), generaron materiales producto de ia excavacion que
se utilizaron como relleno de las mismas cbras compactandose
en capas al 95% de la prueba Proctor SOP con equipo mecani-
co de mano.

Pavimentacion.- Una vez terminada la construccidn de |a
capa sub-rasante, se efectuaron los siguientes trabajos::

Banquetas y guarniciones centrales.- Antes de iniciar los
trabajos de pavimentacion propiamente dichos, se construye-
ron las guarniciones del camellén central con concreto hidraulico
de fc = 200 Kg./cm? y revenimiento de 6 a 8 cm, se efectud
también el relleno del camellédn central con material
compactado, debiendo de quedar a un nivel tal que permita
alojar una banqueta de concreto simple de 8 cm. de espesor, la
que se construyé con concreto hidraulico con f'c = 100 Kg/
cm2 y revenimiento de 8 a 10 cm, en estos concretos se em-
pleo un agregado pétreo de tamano de 28 mm(1 1/7").

Base de impermeabilizada de cemento portland.- Una vez
terminadas las operaciones de colado de banquetas del came-
llén central como se indicé anteriormente, se coloco una capa
estabilizada de 20 cm. de espesor compactada al 100% de la
prueba Porter.
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Riego de impregnacion.- Sobre la capa de la base termi-
nada y barrida asi como en los taludes de la misma, se aplicé
un riego de impregnacioén de concreto asfaltico a razdén de 1.5
Its/m? aproximadamente, -este sello se aplicd, y se aplica hasta
1897, para sustituir provisionalmente al asfalto pétreo, ya que
como se explicd anteriormente hasta no detenerse las defor-
maciones no se realizaran los trabajos de la carpeta asféltica.
Lo cual resulta conveniente para ia zona de trafico pero para los
taludes seria mas conveniente colocar una capa de vegetacion
silvestre la cual ofrece una proteccidn contra la erosion por vien-
to y agua més eficaz.

Carpeta de concreto asfaltico.- En zona firme se colocé
sobre la base debidamente impregnada y compactada, la car-
peta de concreto asfaltico de 7.5 cm. de espesor. La mezcla
asfaltica que se utilizé en la carpeta, se elaboré en planta esta-
cionaria en caliente con material pétreo de tamafo aproxima-
do de 12 mm. (3/4") y cemento asféltico de fc=100 Kg/cm? de
material pétreo’s.

Riego de sello.- En todo el ancho de la carpeta y el acota-
miento se aplicé un riego de sello, empleando producto asfaltico
FR-3 a razén de 1.21t/m?. El material y el producto asfaltico que
se emplearon fueron para resistir un transito diario de mas de
2,000 vehiculos mientras fuera aplicada la carpeta de concreto
asfaltico.

Aditivos.- Con el objeto de contar con una adheren-
cia mayor, se adquirieron materiales pétreos y productos
asfalticos, estos aditivos son altamente resistentes al calor y
sus caracteristicas fisicas estdn dentro de las normas de cali-
dad establecidas por la SCT, estos aditivos hasta 1997 no han
sido aplicados, sin embargo una vez tomado la decision de apli-
car la carpeta de concreto asfaltico y analizados los deterioros,
se reconsiderard su aplicacion en las zonas que el ingeniero
justifique.

Membrana de soporte de polipropileno.- En las estacio-
nes donde se encuentran las zonas de pantano y de alta
deformabilidad, se colocé un geotextil para reducir los esfuer-
zos cortantes causados en el suelo blando, en parte por el peso
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del terraplén y en parte por la tendencia del relieno a extender-
se lateralmente a causa de las presiones internas a que son
sometidas sus particulas. Esta medida tuvo el objeto de evitar
las fallas al corte, de tipo rotacional, modificando el estado de
esfuerzos en la masa del suelo blando.

Postes de kilometraje y nimero de carretera.- En la cons-
truccion y colocacién de postes de kilometraje y nimero de
carretera se. Las especificaciones a continuacién descritas fue-
ron pensadas con el propésito de que los aditamentos de la
carretera tuvieran la mayor vida Gtil requiriendo el minimo de
mantenimiento, el cual solo incluyera el de pintura cada 4 afos.
Especificaciones; concreto hidraulico con agregado de 19mm
(3/4") y resistencia a la ruptura fc=100 kg/cm? a los 28 dias,
utilizando también 4 varillas corrugadas de 9.5mm. (3/8") de
didmetro para el refuerzo longitudinal y cinco anillos de varilia
lisa de 6.3 mm. (1/4") de diametro espaciados a 30 cm.

Para los postes de concreto se utilizaron moldes metali-
cos formados por dos secciones longitudinales, limpiados y des-
provistos de grasa y otros materiales que pudieran afectar la
buena adherencia de las pinturas en la superficie de concreto.

En 1994 se efectud una evaluacién superficial para cono-
cer, en su caso la magnitud de los dafos provocados por roda-
miento, el resultado de esta evaluacién fue la siguiente;

TRAMO Descripcién de los dafos

Km./Km.

0.0- 1.0 Grietas transversales y longitudinales.

1.8- 2.0 Roderas que han requerido ser reniveladas.
Puentes

4.0-4.1 Roderas desniveladas, agretamientos

longitudinales y transversales.

53-54 Asentamientos.
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En practicamente todos los puentes ubicados en las Lagu-
nas Chairel, se presentan asentamientos diferenciales entre
estos y los terraplenes de magnitudes de hasta 40 cm., donde
se colocaron rampas en las entradas y salidas de los puentes
para el correcto funcionamiento de las secciones.



Capitulo V

Evaluacion economico -
financiera

En este capitulo se explicaran los aspectos econdémicos inhe-
rentes al funcionamiento del Libramiento Poniente de Tampico.

Hasta la época contemporanea, en una obra de ingenieria
civil, el factor econdmico ha generado con mayor énfasis la
conveniencia y la necesidad de la innovacién y del ingenio para
lograr los objetivos con los recursos econémicos minimos per-
misibles, sin sacrificar los requisitos de calidad y tiempo de
gjecucion establecidos. Sin embargo, en el caso particular del
tema de las concesiones, el factor econémico juega un papel
mas delicado y extenso que el comun.

En 1989, cuando fueron publicadas las bases de licitacion
por el Gobierno Federal a través de la SCT para las carreteras
que entraban en el esquema de concesion, el Estado argumen-
té, que se optaba por tomar la medida debido a la necesidad de
que el pais extendiera su infraestructura carretera lo antes po-
sible ante el hecho conocido de tener un importante rezago, y a
la falta de recursos disponibles para su realizacion.

En el sexenio que corresponde al periodo 1988-1994, fue
marcada la tendencia de la privatizacién, que contemplaba el
tema de concesion de vias terrestres, puertos y aeropuertos.
Esta politica se ajustd al requerimiento de alternativas para
continuar con la red carretera nacional, Y de alguna manera se
consideré que la practica de concesion, con buenos resultados
mostrados en otros paises podria rendir buenos resultados en
México.

Como se informd entonces, el programa de concesion lo-
graba conciliar varias areas relacionadas para efectuar un pro-
grama unificado de construccion de carreteras y puentes. De
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tal suerte se conseguia trabajo para el constructor {el camine-
ro), se construia y se daba mantenimiento a la carretera logran-
do asi los beneficios sociales que esta involucra, y el Estado se
evitaba el problema de hacer frente al costo monetario de mag-
nitudes considerables, ya que el concesionario cobraria a
través de la explotacién del tramo carretero, en el periodo pe-
rentorio, el monto originado por la construccion de la misma,
asf como su costo financiero e intrinsecamente el Gobierno
obtenia una fuente mas, generadora de impuestos.

De aqui se genera la importancia de reflejar las cifras y los
escenarios que participaron en la evolucién y finalmente en el
colapso del proyecto de concesién de esta y otras carreteras
bajo el escenario concesionario. Las observaciones puntualiza-
das en este capitulo mostraran como se desarmonizaron los
factores econémicos dando como resultado un quebranto de
mas del 200% del costo presupuestado del tramo objeto de
esta tesis y las causas que generaron el desequilibrio.

Para realizar este analisis del modo mas objetivo posible
se cuantificaran los datos maés relevantes del proyecto gue son:
La inversién, gastos de mantenimiento y financieros, ingresos
y periodo de recuperacion

Debido a los cambios de moneda sufridos en el pais de
1992 a 1996 (Pesos Viejos, N$,) se consideraré en este estudio
la moneda nacional "Peso", con el registrado en circulacién a
partir de 1996 con el "Nuevo Peso" (N$) de 1994-1995,

V.1 Inversién

El costo total de la obra incluyendo el impuesto al valor agrega-
do (IVA) fue de 54.194 millones de pesos, correspondiente al
proyecto de disefic y construccién, en un lapso de 1.17 afios
comunicando 14.2 Km. de longitud de autopista.

En el siguiente cuadro se muestra el esquema proyectado
segun Aconta, S.A. de C.V,, en el que resaltan por su importe
las terracerias en pantanos, los puentes y la pavimentacidn.
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Librmréerta Ponkerde de Tampico
|Programa de Obra (miles e pasos
Concagts rkm. 1 2 3 4 5 [ 7 » [ 10 1 12 13 W Commx
Puentes 179 204 748 &2 49 1l sas a 634 462 488 1= 2,307
Chaireles
Tenwimepene B8 2550 2TR 24M 213 27T 1% N% 2008 88 178 2004 25611
Twracaries en zona
e 855 747 1,302
Cbras de drenaje 240 125 E] ] 12
Prvimeceaatn O s wes  2m s® TR 8 13 1 1 zez 1wd 12,70
Obras 1.7(:2L 1,
'lcm e b %6 1161 60 z_:q
-
Totsies 3856 5101 ST 376 361 AT M0 AM0 A5 aes  AM 4Ny 426 aTe] 84,194
13,084 0z 10.180 1527 so| 54,154

El mayor reto para el responsable del proyecto (el conce-
sionario) después de la construccion, sera entregar, en los
restantes 12 anos la carretera en condiciones impecables, ha-
biendo recuperado y liquidado el importe antes mostrado con
la explotacidn del tramo.

V.2 Gastos de mantenimineto y financieros

Una de las obligaciones del concesionario durante la vigencia
de la administracién del tramo carretero, segln el reglamento
de la SCT es ia de cuidar y restaurar los sefialamientos,
acotamientos, defensas metalicas asi como efectuar todos los
trabajos de conservacidén, reparacion, requerido en el tramo,
entronques, puentes, viaductos y pasos a desnivel, a fin de
mantener toda la obra objeto de la concesion en perfectas con-
diciones de servicio. Ofreciendo rapidez y seguridad a los usua-
rios.

Evidentemente este concepto generaria gastos constan-
tes, propios del uso y de los danos producidos por efectos
climatolégicos asi como a la presencia de un terreno de apoyo
de las terracerias muy deformable.
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Otro gasto inherente al manejo administrativo de la carre-
tera es el de contar con seguros que ampararan aquellos danos
ocurridos a usuarios en sus bienes y personas, producto de
deficiencias en la operacion, mantenimiento conservacién o
reparacién de la obra incluso de dafos ocasionados por su
personal.

El concesionario erogaria ademas el 0.5% de los ingresos
tarifados que reciba anuaimente, pagaderos al Gobierno Fede-
ral dentro de los primeros 5 dias habiles del mes de enero de
cada ano de operacion. Este importe no ird en perjuicio de las
demas obligaciones fiscales que el concesionario tuviera por la
operacion y explotacién de la carretera.

Segln la compaiia concesionaria el presupuesto mensual
para hacer frente a todos estos compromisos sumaria
$75,667.00 por concepto de mantenimiento ademas de un mon-
to equivalente por conservacion.

Y como Gltimo concepto a comentar se anota que el costo
financiero representa una carga importante dentro del flujo de
efectivo asi como la de los resultados para lograr recuperar la
inversién y cumplir con todos los compromisos que el proyec-
to involucra.

Ante estos hechos, en el caso de la obra tratada en esta
tesis, se constituyé un fideicomiso actuando como fiduciario
Banca Serfin con una aportacion del 75% del monto requerido
para la construccion, es decir 40,646 millones de pesos vy el
comptemento 13,547 millones lo financié la concesionaria con
recursos propios

V.3 Ingresos

En el caso de México, la fuente de recursos para el retorno de
la inversién asi como para cubrir los gastos inherentes al fun-
cionamiento de la carretera, son los generados por la cuota
aportada por los usuarios (los vehiculos). Debido que los dis-
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tintos tipos de vehiculos generan al desplazarse por el tramo
carretero un distinto deterioro en los terrplenes, se les cobra en
consecuencia una tarifa distinta.

Autopista : Libramiento Poniente de Tampico
Calculo de la Tarifa Ponderada
Clasificacidén Vehicular.

Longitud del A B c
Cobro

Km 14.2

% de Transito 63% 13% 22%
Tarifa 8.00 14.50 19.00

Dando como resultado de la tarifa ponderada inicial inclu-
yendo IVA de $10.82, considerando ademas un aforo garantiza-
do de por la SCT de 2,500 vehiculos diarios.

El aforo mencionado generaria ingresos brutos por
$27,050.00 pesos diarios lo que representa ingresos mensua-
les por $811,500.00 pesos.

Los concesionarios asi como la SCT consideraron en la
etapa inicial un incremento del aforo anual del 4%, vy la tarifa se
actualizaria segan la inflacion o bien, segun el incremento al
salario minimo. De modo que se efectuarian revisiones a estos
rubros asi como al tiempo de concesion, ya que se podria con-
seguir un incremento en el plazo de concesién,

V.4 Periodo de recuperacion

Del aforo depende, si el periodo de 12 afios es suficiente para
recuperar la inversion, mantener los gastos inherentes del pro-
vecto y generar los ingresos del concesionario. Como la inver-
sidn y los gastos son datos conocidos, las variables son el
tiempo vy el aforo, si el tiempo se fija en 12 anos (144 meses)
entonces el éxito del proyecto depende netamente del aforo.
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De manera que el aforo multiplicado por la tarifa menos el
0.5% de participacion a la SCT debera ser por lo menos igual a
los gastos mensuales mas la proporcién de la inversidén men-
sual mas el costo financiero del 75% del importe total de la
construccién de la obra, lo que se ejemplifica como
Aforo(10.825)(0.995) = 151,334 + 54,194,000/144 + 8%/
12{40,645,000}= 74,155veh/mes

Como se comentd anteriormente el aforo garantizado por
ia SCT fue de 2,500 vehiculos diarios lo que representa 75,000
vehiculos mensuales.

Este anadlisis muestra la gran fragilidad de este proyecto
ante una variacién negativa en el aforo, ya que la disminucién
de este representa necesariamente un endeudamiento mayor
y esto a su vez desencadena un problema creciente.

Sin embargo el primer desajuste que presenté el proyec-
to econdmico fue el de un incremento del 10% en el costo total
de la construccidon del tramo, posteriormente el bajo aforo, y
finalmente se le sumo el problema del incremento en la infla-
cion registrada en 1995, 1996.

Sin embargo existe la posibilidad de librar con éxito el
proyecto ain con un aforo menor al requerido, el déficit de afo-
ro en un inicio puede ser suplantado por el incremento en el
transito vehicular futuro, en la siguiente grafica se muestra como
se puede amortizar {os intereses no cubiertos.
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Capitulo VI

Programa de consolidacion de
autopistas de cuota

El tema de la concesidn de infraestructura vial se inicié en 1987
con la concesion de las autopistas Atlacomulco - Maravatio y
Guadalajara - Colima, siendo antes de este afo responsabili-
dad exclusiva del Estado la construccion (por licitacion plbli-
ca), la operacién a cargo de Caminos y Puentes de ingresos y
Servicios Conexos (Capufe) y el mantenimiento subcontratado
o por medio de Capufe.

Entre 1987 y 1994 se otorgaron 52 concesiones, con una
longitud total de 5,316 km. de la siguiente manera :

Sector privado Gobiernos Instituciones
Estatales financieras
No de concesiones 29 19 4
Kilémetros 3,364 1,638 414
Porcentaje 63.3 28.9 7.8

La red de autopistas concesionadas forma parte de los
diez ejes troncales, que vistos en un plano forman una malla
gue incluye a todos los Estados de la Republica, con el fin de
comunicar eficientemente todas las regiones, permitiendo un
transporte seguro, rapido y econdmico, esto Ultimo debido a
que aunque los usuarios solo consideran el costo del peaje, en
realidad los costos de operacién (combustible, aceite, vida (til
del motor, etc.) disminuyen al utilizar autopistas en condiciones
6ptimas, por lo que casi siempre es menor el costo econémico
si se utilizan las autopistas de cuota.
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Actualmente se cuenta con una de las redes de autopistas
concesionadas mas grandes del mundo, que se construyd de
manera acelerada como resultado del optimismo basado en la
estabilidad e indicadores econdmicos de México, lo que llevo a
cometer varios errores; ya que en otros paises como Estados
Unidos y Europa tardaron varios afos en contar con una red de
cuota.

Uno de los problemas a los que se enfrentaron los conce-
sionarios fue que el costo real de las obras se increment6 40%
con respecto al monto concursado, esto debido a cambios
significativos de trazo, modificaciones de tipos de materiales y
dificultades para adquirir el derecho de via.

Por otra parte los estudios previos determinaron una
demanda de la autopista muy por encima de la realidad, lo que
signific6 una disminucién en el ingresc esperado, debiendo uti-
lizar préstamos puente (préstamos para pagar préstamos) para
solventar los compromisos contraidos y alargando los plazos
de pago, siendo que el plazo concesion permanecid constante.

En alguncs casos se ampliaron los plazos de las concesio-
nes, sin embargo hubiera sido necesario, por ejemplo en la au-
topista Cuernavaca - Acapulco, ampliar el plazo en un 300%
para que se pagara Unicamente la inversion inicial.

Simultaneamente se aplicaron rebajas tarifarias para
incrementar los aforos y maximizar los ingresos, pero no se
obtuvieron los resultados esperados, debido a que desde un
principio las tarifas superaban la capacidad de pago de los usua-
rios y la rebaja no fue lo suficientemente sustancial como para
lograr un ingreso 6ptimo, lo que implica que las autopistas es-
taban subutilizadas.

Con todos estos problemas, la red de autopistas de cuota
generd un importante ingreso, estimado en 1997 de 9 mil mi-
llones de pesos, incluyendo las autopistas administradas por
Capufe, que fueron utilizadas para transportar el 80% del total
de carga doméstica.

En el primer semestre de 1997 se observaron incremen-
tos de ingresos y aforos con respecto a 1996 (10 y 36 % respec-
tivamente), que no fueron suficientemente substanciales para
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gue los concesionarios pudieran cumplir con los compromisos
financieros contraidos, poniendo en riesgo la operacién con el
nivel de servicio de proyecto de la infraestructura por no contar
con el presupuesto adecuado para la conservacién.

Como consecuencia el Gobierno Federal puso en marcha
el Programa de Consolidacion de Autopistas de Cuota para re-
solver de manera definitiva la problematica que presentaban
las autopistas de cuota.

V1.1 Bases del rescate

Previo a la implementacién de este programa se hicieron dos
intentos para solucionar la problemética planteada, en la que
tanto el Gobierno Federal como los concesionarios realizaron
aportaciones de capital, sin obtenerse el resuitado esperado.
Con el Programa de Consoclidacion de Autopistas de Cuota se
dio una solucion definitiva a la problematica planteada. Este
programa se integré de dos partes: una rebaja tarifaria en las
autopistas de cuota y el rescate de 23 autopistas concesionadas.

Dado que la infraestructura carretera, independientemen-
te de las modalidades de construccién, explotacion, operacion
y conservacion que se adopten en términos de ley, es de domi-
nio publico-de la Federacién, el Estado tiene la obligacion de
asegurar su adecuada utilizaciéon en beneficio de la poblacion,
se decidio utilizar la figura juridica de rescate, en la que se da
por terminada la concesion, regresando los bienes a la nacién.
El miércoles 27 de agosto de 1997 se publicd en el diario oficial
la declaratoria de rescate en la que anota :

* Se declara, por causas de utilidad e interés pablico, el rescate
de cada una de las concesiones que a continuacion se indican,
con todo lo que de hecho y por derecho les corresponde, a
partir de la entrada en vigor de la presente declaratoria.

La Tinaja - Acayucan - Cosoleacaque

Estaciéon Don - Nogales
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Campeche - Champotdn

Monterrey - Nuevo Laredo

Reynosa - Matamoros

Puente Internacional Reynosa - Pharr
Libramiento Noreste de la Ciudad de Querétaro
Mazatlan - Culiacén

Cérdenas - Entronque Agua Dulce

Chamapa - Lecheria

Ledn - Lagos de Moreno - Aguascalientes
Libramiento Poniente Tampico

Cuernavaca - Acapulco

Maravatio - Zapotlanejo y Libramiento de Toluca
Guadalajara - Tepic

Guadalajara - Zapotlanejo

Zapotlanejo - Lagos de Moreno

Torreén - Sattillo

Puente El Zacatal

Santa Ana - Caborca - Sonoita

Cadereyta - Reynosa

Gomez Palacio - Jimenez

Libramiento Oriente Saltillo {La Carbonera - Ojo Calien-
te) y Los Chorros *

Dicha declaratoria entré en vigor el 1 de septiembre de 1997,
guedando en poder del Banco Nacional de Obras (Banobras)
los 23 titulos de concesidn, siendo administrados por el Fidei-
comiso para la Administracion de las Autopistas Rescatadas
(FARAC) integrado por representantes de la SCT, Banobras y
la SHCP,

La declaratoria de rescate establece {as bases necesa-
rias para fijar, de acuerdo con una metodologia autorizada
por fa Comisién de Avalios de Bienes Nacionales y con
calculos realizados por la SHCP, el monto de la indemnizacion
gue habra de pagarse a los concesionarios. Conforme al
articulo 26 de la Ley General de Bienes Nacionales, dicha in-
demnizacién no podra tomar como base el valor intrinseco
de los bienes concesionados.
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El monto de la indemnizacién consideré dos elementos:
primero, la aceptacién de las deudas bancarias de las autopis-
tas por parte del FARAC; segundo, el pago de las cuentas por
cobrar que tengan pendientes las empresas constructoras, lo
cual constituye un pasivo a cargo de las autopistas, a través del
mismo fideicomiso.

Esta indemnizacién no incluyd el capital de riesgo aporta-
do por las concesionarias, por lo que se asumié como perdidas
para estas y quedaron fuera del negocio. Como el balance fi-
nanciero de los concesionarios reportaba pérdidas, el rescate
representd una solucién inmediata.

Con este nuevo esquema, al no tener una fecha de termi-
nacion de la concesidn, las deudas se pueden amortizar en un
plazo mayor. Adicionalmente la banca comercial otorgé tasas
preferenciales en la redocumentacion de las deudas. Actual-
mente es el FARAC quien tiene a su cargo la administracién y
manejo financiero de los recursos econdmicos, decidiendo la
mejor opcioén para conservar en 6éptimas condiciones las auto-
pistas y cubrir en el menor tiempo posible las deudas, ya sea
emitiendo papel comercial, refinanciando la misma u otro.

De acuerdo a las estimaciones formuladas por las secre-
tarias de SHCP y SCT, el monto de las cuentas por cobrar de las
23 concesiones rescatadas fue de alrededor de 22 millones de
pesos, en tanto que las deudas bancarias sumaran alrededor
de 43 mil millones de pesos, esta se pretende pagar con los
ingresos generados por el cobro de peaje sin incluir una parti-
da presupuestal para este fin, que se calculd podra ser pagada
en un plazo de 25 aos.

Al no tener las restricciones establecidas en los titulos de
concesion en los que se garantizaban aforos e incrementos en
las tarifas basandose en el Indice Nacional de Precios al Consu-
midor, se redujeron las tarifas 30% en promedio, que para el
caso del Libramiento Poniente Tampico fueron los que se mues-
tran en la tabla 11.

Dicha rebaja representé beneficios directos e inmediatos
para la poblacidn y el autotransporte de carga, aunque los aforos
registrados después del rescate no fueron los esperado.
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V1.2 Situacion actual

De los datos observados en 1997, a partir de la entrada en vigor
del Programa de Consolidacién de Autopistas de Cuota, se ob-
serva un incremento en el trdnsito promedio diaric mensual
(TPDM), como se muestra a continuacion :

Tipo de Antes del rescate Después del rescate Variacién

Vehiculo
A 21.00 15.00 28.57%
B2 31.00 20.00 35.48%
B3 31.00 20.00 35.48%
B4 31.00 20.00 35.48%
c2 31.00 20.00 35.48%
C3 40.00 20.00 50.00%
Ca 40.00 20.00 50.00%
Cs 58.00 30.00 48.27%
C6 58.00 30.00 48.27%
c7 74.00 40.00 45.94%
cs 74.00 40.00 45.94%
co 74.00 40.00 45.94%

IPPV = Ingresos promedio por vehiculo

Tal como se observa, el ingreso, contrariamente a lo es-
perado, disminuy6 con la rebaja tarifaria, lo que indica que ya
habia sido satisfecha la demanda, como consecuencia el ingre-
so no es el ptimo, esto se observa en el ingreso promedio por
vehiculo que se obtiene dividiendo el ingresos entre el nimero
de dias de cada mes y dividiéndolo a su vez entre el TPDM. Por
lo anterior deberdn incrementarse las tarifas. Adicionalmente
el Libramiento es utilizado principalmente por vehiculos pesa-
dos, por lo que deberan revisarse los convenios realizados con
antertoridad con autotransportistas para maximizar el ingreso.

Previo a la puesta en marcha del este programa era el con-
cesionario quien contaraba al operador, actualmente las em-
presas operadoras son las mismas, en muchos casos subsidia-
rias de los concesionario, por lo que deberé evaluarse si dichas
empresas operadoras son las que mas efcientes.



Conclusiones

Los autores de esta tesis tuvieron como objetivo estudiar diferentes as-
pectos del Libramiento Poniente Tampico, con el fin de proponer accio-
nes que lleven a que ésta importante obra de ingenieria pueda cumplir
en lo posible con los objetivos que cualquier obra de esta naturaleza
debe cumplir, que sea funcional, econdmica, compatible con el medio
ambiente y segura.

En el primer capitulo, los autores se apoyaron en el conocimiento
de la Ingenieria de transporte, se estudiaron las condiciones de capaci-
dad vehicular y servicio que presta el Libramiento actualmente, asi como
la relacidn entre el aforo y la cuota cobrada, obteniendo lo siguiente:

E! Libramiento aunque presenta aforos muy bajos, el nivel de servi-
cio también lo es (B) y dentro de quince afios se deteriorard aidn
mas (D) debido al crecimiento vehicular estimado, por lo que sera
necesaria la construccién de un segundo cuerpo, ya que caso de
que se deteriore el nivel de servicio, el Libramiento dejaria de ser
atractivo y los usuarios preferiria utilizar otra alternativa.

La tarifa Optima encontrada, que es la que maximiza el ingreso, es
de $13.00 para automéviles, que es la categoria en la que se basa la
SCT para fijar el resto de las tarifas.

El capitulo de Geotécnia se evaluaron los estudios realizados par-
tiendo de caracteristicas que deben cumplir los muestreos y pruebas de
laboratorio para que sean confiables. Se reviso el disefo de terraplenes,
proponiendo una alternativa que asegurara un buen funcionamiento,
evitando los grandes hundimientos diferenciales presentados hasta la
fecha. También se reviso la cimentacidon de los puentes que trabajan con
pilotes de friccion utilizando el criterio descrito por Tomlinson. Los resul-
tados obtenidos son los siguientes:

Se recomienda utilizar la metodologia descrita para determinar el
tipo, namero, profundidad y ubicacion de los muestreos, que en el
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caso del Libramiento, los realizados fueron los adecua-
dos; en el primer tramo del Libramiento {0+ 000 al 5+600)
la profundidad debe ser de 60.23 m, mientras que en el
segundo 61 m.

El disefio de terraplenes en zona de suelos finos, debera
ser tal que no suponga hundimientos grandes. Para ellos
se recomienda no utilizar bermas, disminuir el esfuerzo
cortante utilizando geotextiles, distribuir uniformen los
esfuerzos axiales actuantes en la plantilla de trabajo y dar
una forma concava a la seccién del terraplén.

La capacidad de carga de lo pilotes, se calculd suponien-
do que cada pilote trabaja individualmente y como grupo,
la capacidad de disefio debera ser la menor de estas dos,
obteniéndose que la menor resulta la de considerar que
los pilotes trabajan individualmente, 43.82 ton/pilote.

En cuanto a ios aspectos ambientales, se revisé la evalua-
cion de impacto ambiental, realizada en 1992, concluyendo que
ademas de ser extemporanea, se enfocé a aspectos importan-
tes como son los biolégicos, pero falté el mas importante, el
ingenieril, por lo que se recomienda lo siguiente:

Realizar una nueva evaluacién de impacto ambiental ela-
borada por un equipo multidisciplinario dirigido por un in-
geniero civil y utilizar el modelo de evaluacién descrito
como herramienta.

Desarrollar un programa de seguimiento de medidas de
mitigacion, contemplando los recursos econdmicos
necesarios dentro del programa de conservacion.

En el capitulo de aspectos econdmico - financieros se es-
tudio el escenario dentro del que se ejecutd la construccion del
Libramiento, el esquema de financiamiento del concesionario,
los gastos de inversién y mantenimiento, proponiendo un es-
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guema de financiamiento que permite amortizar los intereses
en el periodo de concesién.

Al inicio de la concesion el pais atravesd por una crisis
que distorsion6 todos los escenarios imaginados, expe-
riencia que permitira en futuras obras considerar escena-
rios muy desfavorables.

Se imagina que el contrato de concesion fue acogido con
la idea de ser un producto de beneficios econdomicos para
el concesionario, resultaria interesante conocer la tasa
interna de retornc esperada por ellos y comparar los even-
tos reales con las corridas financieras para medir las
variaciones y analizar lo importante que resulta acertar en
un estimacion.

Los aspectos econémico-financieros, como ya se obser-
vé, deberan considerarse con especial atencion para ase-
gurar que la ingenieria pueda ser aplicada correctamente.

En lo que se refiera a los aspectos constructivos los con-
ceptos que destacan por su importe econémico y complejidad
después de los puentes y obras de arte, son los enormes
volimenes de tierra utilizados en la obra. Si bien, la zona de
pantano representa un reto para el ingeniero, también ésta
adversidad invita a desarrollar soluciones practicas acordes con
el presupuesto y con las necesidades que demanda el proyec-
to. Buscando la causa de los problemas que se han presentado
en los terraplenes se encontro lo siguiente:

El procedimiento se apegé al proyecto, por lo que los hun-
dimientos no se pueden atribuir a la construccién.

En el Gltimo capitulo se explica el proceso de rescate de
23 de las 53 autopistas concesionadas, dentro de las cuales el
Libramiento fue incluido, lo anterior para darle actualidad al la
presente tesis. La importancia reside en que los responsables
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de la operacién y mantenimiento del Libramiento cambiarén,
asi como el responsable del financiamiento, actualmente el
FARAC; por lo que es un buen momento para considerar las
propuestas aqui planteadas, implementando programas de
medidas de mitigacion de impacto ambiental, instrumentacion
en puentes y terraplenes y mantenimiento preventivo y co
rrectivo,

Con este trabajo se pretende hacer una aportacién en e!
rubro de las vias terrestres, que por ser relativamente de nueva
implantacién en nuestro pais y por su importancia deben ser
cuidadosamente estudiadas.



10--

.-

12.-

13-

14.-

15.-

Bibliografia

Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, Secretaria
de Obras Plblicas, Cap. 4, México, D.F. 1976.

Apuntes del Diplomado Internacional de Transporte, DECFI,
1997.

Memoria descriptiva del estudio vial del Boulevard cons-
truido en el derecho de via del embovedamiento del rio
San Francisco y arroyo Xonaca, Proyac, 1965.

Impacto Ambiental, Valdéz Cesar y Vazquez Gonzalez Alba,
México, D.F 1993.

Valor sugerido por el Director de Derecho de via de la Uni-
dad de Autopistas de Cuota, SCT.

Apuntes de la clase Problemas de Geotécnia, 1996.

Soil Mechanics in Engineering Practice Terzaghi and Peck,
John Wiley & Sons, Inc. New York, 1960.

Mecanica de Suelos, Juarez Badillo Eulalio y Rico Rodriguez
Alfonso, Tomo |, México D.F 1970.

Mecénica de suelosJudrez, Badillo y Rico Rodriguez, Vol. I,
Editorial Limusa, México, D.F, 1986.

Hidraulica General Sotelo Avila Gilberto, Editorial Limusa,
Vol. |, México, D.F 1974.

Hincado de pilotes en arcilla,Tomlinson M.J., Memoria del
IV Congreso Internacional de Mecanica de Suelos y Cimen-
taciones, Londres 1957.

Carta Geoldgica del Estado, Instituto de Geologia de la
UNAM.

Movimiento de Tierras, Aburto Valdéz y Chavarri
Maldonado, Impresa por la fundacién para la ensefanza de
la construccién, A.C., México, D.F, 1990.

Estructuracidn de canteras, SCT, C. de Actualizacidén Profe-
sional.

Ingenieria de costos, Freyre Enrique y Gonzéalez Enrique,
Colegio de ingenieros Civiles, 1985.

105




