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INTRODUCCION 

En la' diferentes rama• de la Ingeniería los conocimientos son transrn itidos por profesionales en la docencia buscando 

que los futuros profcsionistas obtengarno' una huena prcparaciún en las aulas que nos pennita tener una mejor 

conceptuali?.ación de la importancia y respon,.;1hilidad quc repre,cnta el dcscrnpci1arsc en cl terreno profl-sional. donde 

Jltl~ <..:orrcspondcrit enfrentar lo"i pnlhlc1n¡L.., y Cl)partictparcn las dcci .... ilHlCS apn>piad.as para solucionarlos. J:n Ingeniería 

( 'ivil corno en las carrera . ..; afines a ln~cnicna y a todo el {un hito profi::-.innal. los ingenieros pa1111 . .:ip¡m en la clab..)ración 

de proyecto .... que. ... · den soluc1t'Jn a dctcnninada prohlem~ític.1. ~u1ali/.andn la importanna y prioridad de entre los difi:rcntes 

pn '~l'Ctl ,..., tomando en cuenta l'I hcneticio imm .... ·drato y a h1twu que pn )r"M. lfCillrl;tria la rcali/.aci,)n tk ltno u otro proyecto. 

< ·1,11H1 fprtah.·c11111L'fllo dL"I pL·rtil prok:-.1011al dcl 111gc111cro ...,l. dl'-..;tnnlla cl rrah~qn de ll'"'h dnnJe "'l' propone un 

pro) LTlll como po~ibk ...,oJucu·,n a ddenn111adu prohkrna 1· l p1e.-..L'llll' trah~qo Je tc._,1..., en ...,ll..., cuatro prin1cros 

L·apllull ,...,, cXJHlfll.' Jn..., c...,tud1u-.. de lngenieria h;h1Gt n:lauonadll" nrn el pn l)"l"1..:hl ejt:l.'lllÍ\ t, Je un puente vchicular. 

) L'll l' 1 quinto e ap1tulo -..e apl ica11 d11.:ho..., e .... t ud Id" al pn iyeL tP t:_lt . .'l' lll I\ o dl.· la L'lfllentac ion lkl pUL'lllt..' \eh ícular 

t11 .... elL1do par;1 .... ulucionar el prohlcn1;1\1;tl qul' prc .... enla la hlll.l lllL'ttopol1t.uu nnrte l111111rofc entrc 1..·I Distrito 

l·edcral ~el F-.;tado de ~1éx.1co. particularnn:nle ...:.1..· 1r~1ta dL· la 1111cr .... ccci1.111 fonn:ida por:\\ Río de Ju..; Rerncdios 

":\11il11J Pcrili...~ri1..·11 /\rni NortL··· y Av. ( \·11tcn~ui11 

l·-..lt.' traba.Jo .... ..., resultado d1..· la lfl\l'...,llgal'lon ~ anali...,i.... d.:I prohl:..·111a apq.!ado a la realidad.~ pn .. ·t1..·nJt: ser para 

111d11 aquL·I que lo nlll...,ulte un 1nakrial 111m1111P que rl'afin11c la i111pl1rtanc1a de h'" l.'-.;tuJio'> de ln~l'flÍl'ría básica 

; d;1r a l'll!Hlt."L'I la-.. po~1hk· .... ...,llllll'HHll'S a '>llU.11.:1t111e..., p.trt1nil.trl'..., que al l_L!.lt.tl que L'll L'...,tL' pru~cl'lll pudiesen 

p1l'-..c11tar-..e L'fl prn~l'1..'ll,..,, -..11nila1e..., 1 .1 t'-..lrut·tura ~ d1 .... trihu1..·1llll d1..· In-.. t1..·111a~ dl' la IL'-..1'. ohL'lk•cc a la 

pr L'\ 1 .... ual 1/;tLÍ1 'n de an.tl l/ar ll,..., L'"1ud11, .... lk l 11µe1111..·11;1 ha...,11..·a 111d 1 .... pe11~ahk·..., l.'Il e....io..., pro~ 1..·ctns 

1 fl L·I pri111er cap1tult1 ...,e a11~dl/.an Jo .... L·-.;tud1t1·, de l1lf!L'lllL'n;1 dL' tr.ui....1h l lll"CL'...,.trH,..., p;1r::t n.mtx.:cr nlllll l......._- ordena y regula 

l.t 11pc1 a1..·H111 \ 1;1!. p<U<t L"ih1 ......._. L''P' HK'll al_!.!1111t1..., dc lt,..., ITIL'tt xtt h 111;i.... cmpka1hls :-..q.!UJl la:-. nmJi1..·io1lL·..., i1npc.:r;.u1tcs en las 
'1.tl 1dadc-.. l cr11L"ndo l"OllOl.' llllll"lll11 Jcl n1111pl1rta111i1..·ntt1 \ 1al ...,l' \ LTifi1..·a el irnpnrtanll' papel l)llL' dL~sernpeñan las 

111tL·r ...,1_·L·1.: llllll'" 1..·11 h i ... ...,,...,IL'lll.t ..... \ 1ak .... ~ lo-.. pn 1hkma-.. que puL"dcn presentar 1..·n un dctenninadl) mornento. en éste 

1.tp1t1il11 ...,L' anal1/ ... u1 la .... P' 1-..1hk·..., :u.k"'-'tGte1one .... .1111\ el o dt...· .... ni\ el -..c..·~un ~ n.:quicr.1 para contar con un ...,¡terna vial óptimo 

qt1L· hnndl' 111~1; t n -..q.!w 1d.u.t ~ cnnllu1 a Jo.., u .... u.u 1t1:-. 

1'1hll'r1t lrlJJL'llll' L'll el "'l!!lllL'lltL· cap11uln "l' an.al 11an lo..., t.·...,tud1ll'-. dl' 1 ngeniL·ria cconorni1..·a dondL' por tratarse de un 

prl'~L·1..·1l1 lk c.1racll'I p11hliL·t1 L'I qut• nn..., o~-up~1 l.1 prirnL'f-.t parll' dt:l L-apitulo sl.' Ofll'nta a su e:-.tudio. se analiI..a su 

11attirak/~1. :-.111\.·l.tc 11111 c1111 cl c.u11r)(1 de t.r~1ha_1l11k lli, 111gL"n11..·nls..., -..u fin;u1c1~m11L·nhl(dl' t1pt.l fi.."t.kral tl autllfiJkUlL'Üuniento )~ 

... e 1111..'llL"lt'lla L'll q11c ct~th ...,l' llL'llcn prt1~t'L"lt1..., de prupo~ito:-. mull1pk..., y la irnpnnancia de Ja..., tasas de interés en 

pn '! edt ,..., puhlin l'> l .a .... l'gunda ¡xu1l' del 1..·ap1t11h1 '."><..' L'l'lltra al anáJi...,i.... de prn) ecto..., de lngL~niería de trdIL"iportcs donde 

el purlltJ de part1d.1 c:-.. l.1 ~hl!!_llac11HI de l.'lhlo .... en L'-..tud10..., l'l'lHitHllll'lh de carret1..·ra..., que lhlS revelan la unp<.H1ancia 

de lo-.. 1..·-..tud lll..., dL· s1..·ri....1hil1dad cunclu~ 1..'rHhi 1..·011 L'I an~íl is1~ de .. hcnctic10...,) l'll:-..lo..., ·· 

1 11 1,:/ 11..·rL·L'r cap1t11lo ~l' anal1/an lo..., e .... 1ud1,,,.,, dc 1111..·cu1il.·a dl' ~lll'ill ..... mic1a11J,, L'On l'Studi<.lS Je exploración y 

uhl1..'nL· 1u11 dL" n1 ue-.;tra ..... 4uL· poskriorn1en1e :-..1H1 1 ll'\ a das a lat"h1rJtllfHl para rt.•:d 11".ar las pruchas necesarias de 

ct1~ l)~ rL·...;uJtadn-.. :-.L' detL'rrninan la..., caraL't1..·ri...,t11..·as) l.·las1fil.·.1cion de los suelllS; el d~sarrolln de esta parte del 
capllulo comprende la cxpli<.:ac·iún de !ns rnetodns de prueha mú' c·omúnrncntc empleados dt:pendicndo del tipo 

dc 1L·rrc1Hl e' rn l' I t.:ual se estl~ trabajando~ de la infóm1ación que se pretende conocer del sucio 



l .o:-. n.~sultado .... ohtcn1do ... no~ prnporcion;.uan la infonnación necesaria para decidir s1 el sucio 1..·s apropiado para 

n .. ·alil',ar dt:tennmado proyecto o~¡ L~ 11ecc~1rio aplictral krrcnn natuntl un nH.~jorcunicnto, para ello se anall/..an algunos 

prohletll<.L<., que ~e put:d1..·11 pn:scntar en el terreno y se proponen lo~ mejoranlicntos necesarios para 4uc sea apropiado 

"eg.ún los requerirniento" de las carg;.t'> a :-.oportar: tinalrnente se anali/ . .an los litigio~ que continumncntc acecharan al 

ingeniero al corre1 el ricsg.o de trahajar n Hl uno de lo~ 111ateriak .... niás i1npn:visto corno lo e~ el h:rrcno natura. l. 

Ln to<lo pro~ l.'.'clo para :-.cr aprnhada su con..,trucciún dcht:rú :-.ometcr~c a la valorac1on del 11npacto que generará al 

me<lio a111h1e111c. la '-.c·crL·taria del Mc<l10 Arnhíenlc) Recur'"' Naturaks ·· SLMA KNA 1 .. es la responsable para 

aproh;tr o rcdta/ltr el proy1..·cto, el cua110 cap1111ll' ;u1ah/lt c..·11 :-.u pnrner.t partt: la prohle1natica an1h1e11tal de los paises en 

de'>arrollo, :-.e 111e11L·1t 111a la dificultad de prnlL'cir lu .... impat.:lo'-t an1hie11tak-'.-. y c..·l c1HlH' idc..·ntdicarJo..., tornando en cuenta 

lcl:-. 1111..:·ll 1dl h 111a"' c..·, Hlllllll.""' p.1ra c..·...,tw.liarlt h )' L'\ alu.1rl11'-t 1 a .... eµund,t parle: del c;.1p1tuhl l'l unpr Lndc.._· LI anúl1si~ del n\afC'o 

legal en 111:1ten;1 a111h1e11tal que u1mpre11de l.t 1 q2i...,l:ici1.111 IPcal en matt:ria de impacto ambiental. la l .ey ( Jcncral del 

J·quilihnP l-"coluµ1co y la PrPteL·l·i1-1t1 del :\111hicntl'. la 1 L'! :\rnhiental del()_¡:. cunclu!'l..'lldn !ns e"tudins con los 

requeri1nic:ntn"' del 1nfi.1nne prevcntÍ\ P. 11un1k·--;taciún \l c--;tudio de i1nracto a111h1ental que e-.. nece.,.ario presentar y 

aprohar par.1 prt i~ ech"' ~in1ilar1..·<., al que ru 1..., oc tipa 

l .11 t:I qumto capitult 1...,e1..':\po11c c:I proyectt l l'lt..Tuti\ o del puente\ d11cubr ( "e11ll:11arll 1. en d .-..e aplic~m lo'> c~tudios de 

l n!_!enit:ria de..· tran~Jtl 1. I nt!c..'1111..·ria L"u111ú1111c.."a. \h.·cúlica de :-.llL0 ll1:-., anali/.aLh1s en llh capituh1~ anteriores pero ahora 

L'nfllc:H.Jtl"ó al pniy CC(l len particular: de...,pllt..''- de anali/ar delal ladamentc t:I prny1...·ch' ~1..· prnp,H11..• corno solución la 

cnnstn1cciún de un po.L~o a desniv1...·I elevado: y cnrno parte final del trabajo de tcsi~ se anali/.an la..,. consideraciones del 

<lísefio Je la címentacíún que para éste proyecto ~e <lctemlinó que se requería <le cajones Je cimentación. 
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CAPITULO 1 ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO 

FASES DE LA INGENIERIA DE TRANSITO Y DE TRANSPORTE 

La Ingeniería de Tránsito ha sido definida como ··J .a rama de la ingeniería relacionada con la planeación. proyecto 
gcon1étrico y operación vchicular en vialidade .... nH:tropolitana' y carretcra!-o federa h.·;-,. así corno la operación de 
corrcspondcnl:'ia.s con otro"> rnodt 1...., de tr..111:-.Jlt. H1l' u,11 el fin Je lu!-'-rar la "L'.!.!LlrH.ia<l. eficiencia) confrnt en el n1ovimiento 
adccuadn de persona.-..~ co:-.a.,.·· 

J ,a Inµt:nieria <le Trún:-.ih1) J ra11:-.por1c-. a diJl.·renci.t de otra-' disciplina..., de la lngcn1l:na C.'otudia ~ Sllluciona no solo 
11 ,...., problc111a;-. que dqx·1Hlen tk• f aLltHl'.'o thic110..., P ICL'llH.:o ..... :-.iru> ta1nhic11 con los facton:!'> 4uc rigen t..•I cornportarniento 

dL' lo-... c1111duclnrL':-. ) pcatnnc;-.: fhlf tal lllPll\ u cl 111gc111ero Je tran ..... porh:'.->. ader11~·1~ de L'onocer anali1'11r y decidir 
-...olHL' 1(1..., a:-.pel..:lo:-. furn.:ionah:~ quL· requiere l.1\1al1dad. '.-.erú l'l reL"ephn de los de~eos lúgicos del usuario y por ende 
L""> la p1.:T'.'>Plla apropiada para real1/.ar un ;:111al1'.'.I'.'. que pcnnita L'\aluar Jo..., hc:ncfinos generados a la pohlación con la 
n •rt'.'itrun.: ion de nLu:va'.'. \ 1alidade~ o cun la n .. ·alii'ÁlL.'H_.Ht i..k adt.."l'UaL:iones a vialidaí..h:~ existcntl"S elevando con ello el 
111\ el de s1..-rvicio ~ la capacidad\ 1al del s1ste1na. l ,a Ingeniería de f'ránsito y de 1 ransportc es considcrLtda como uno 
de lo..., tres pilares t..·n los cuales se apoya la st.·~uridad vial. los fund,unentos parJ la rcaliL""..ación de sus estudios están 
r1..·!-!ido" por la . .., ~i!!uientes fa.o.;es· 

( '01Hx:i111icnto de la OJlL"r..u:ión del tránsito 

• 
Proyt:ieto gcornétrico 

Adn1inistración 

11 <.:I prc,entc.: capitulo se: abord•m Jo, estudios relacionados con la solución de los problemas de tránsito más comunes, 
¡," c.:s1taiio, que se anali/"Ul muc.:str:m la import;mcia de conocer c.:I núrncm y tipo de vehículos que circulan en nuestras 
' 1.tl 1dadc, .. a~r t;unbién c.:l ticmpo durnnte c.:1.:ual circulan y c.:n que din-c:ción; W1 programa rutinario de n.-c:uento vehicular 
1.·1111 ha-..e L'll Ull -...1 .... ten1a \ 1~11 h1e11 organi/.ado puede detcnninar el incrcrncnto vchicularcn dicho sistc111a vial y pn...-cisar 
J.t ... fluctll~Khlllí..."'-. l'"'t~KIO!lak-~ 

1 ..., lk \ 1t.1l 1111fll.H1~u11..·ia nmt w .• :cr la\ L'h>t.:idad dL· liL·sptv.:unicnh l ~ l.t capacidad vchicutu-- sohre ltrl3 vialidad~ el tlWlSp.)rte 
puhl1l·11 e-... u11;1 parle nu1~ 1111pnrta111L" en el th1_10 'l'h1ntlar en nn1cha~ c1udadc!-., a rnenudo es at.:cptablc con1hinar los 
l" ... tud10..., de \<..0 locidad y de11101a del tran"rorte 1nas1\tl ( públiro) ~el particular en una ruta dctcmlinada~ estos 
1..·...,tudh 1..., detL"n11ina11 la 1nanL"ra de n1cjorar el flllJt) de h )(.f( 1 cl tran..,¡""4.1rtl', JH_)r tal 111otivo '>llll re kv antes lo~ estudios de 
oriJ_!cn - destino así cnnH 1 h 1s rclac1onaJns L'llfl L'-..tacit,nan11L'ntns: é'stL' tipo de l'StuJios SL' n:ali..-.;.u1 para dt.•t..:rminar 

el n1vL'I <lL' S(..'T\. icio Je una v1al1Jad ~con lo.., re'.-.ultadn~ ob11.:n1dn" :-.t.· dis...·rla el tipo dt: adc~uaciún que st: requiera para 
LfllL" la\' ialidad ~ca rll .. b 1..·fu.:1L"Tlll' pn 1n11~t1cmdn un dl'h.·nn111adn 1..Tt...'\.·imicnt1l del tránsito vehicular a fLrtum. 

OPERACION DEL TRANSITO 

l·:ste estudio seª!"') a c.:n Ja, ml'dida, dl' rc.:gulacit>n kye') onknan.1.as para el conductor, el vehículo, el peatón y la 
operación del tránsito; en la or><:mc·iún dd transito se umtemplan los siguientes aspectos: 

• El control de intersL'cciones. 

• Zonificación d" \elocrdades 

• Vialidades de W1 sentido de circulación . 

• Control de estacionamiento. 
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Fn situaciones óptimas de operación vehicular, los dispositivos de control vchicular como: semáforos, sci\ales resuictiva,, 
n1an:as sobre el pavi1ncnto y todo tipo de nH:canisrno~ para cncau/ar dch1dan1l·ntc el flujo vchicularcn situaciones 
espe.:iales adquieren el papel principal. Antes de adoptar cual<¡uicr medida rc·gulatoria, será necesario reali7.ar las 
investigaciones y análisis pertinentes de las carm.:tcristicas imperante:-. en la /011~1 de interés. así con10 las ventajas y 
desventajas <JUe reportarú la implementación de una medida dct<:nninada. 

PLANEACION 

J:ntiéndasc por rJanL"ó.Kiún vial a Indo llll proc..'.t:'>O que lll."IH .. ' por oh_1clo l'I <.Je,arroJlar Ull sistcrna ÚptÍl110 que pcnnita 
viajar con coJlH)(iidad. ~cµuridad y cc<mt Hllil·anu:nte; c...., <,hvit) que el pnlgrc:-.t' que n:g.istn: la estructura h~i:-.ica urhana 
intluyl.' de rn~mcra directa a la plam:aciú11 de In" ~istcrna.., de tr.:m.,.portL', )- rccipro\:an1l'ntL' al rnanh:nl·~t.· la planeación a 
la vanµ.uardia en los adL"lantos dL"I ...,¡...,tl'ma dL' tran~portL" in1plica quL' el arca urbana fl'!!Ístn: un rnayor dL" .... arrollo 
1 ( Hnaruh, en cuenta h 1~mtcri(11 la planc~tc 1ún dl'I tr.m.,.pc. H1L' ..... e l'On"\idcra C< 111H 1 un pn 'l:l'S<, din~í..rnict 1 qlh..' e< 1nt inu~unentc 

"L' actualil'.a conforrnc ~e n11H_fitiqt1L'l1 lo..., par~irrn .. ·tro..., qul' ~irvcn de ha"l' en lo-.. l'"tlulio" qlll' ...,l. realil.'l'J1 Lsta t~tsr 
nnnprl·ru.te la planl'anún en cuantt 1an1n-..tnKT1or1 dl' IHIL'\'~L...., vialid;_u.k·~ ~ el llll'I< 1r..111iiL•nto de la~ e:\.iSll'Jltl'-... con t..•I fin 

de ~at1st:1ccr Ja...., flL'CL'~idadcs generada-.. pnr el crL'l'Ím1cnto pohlacional en la-.. .._·iudadcs. Para L'"tu sera necesario 
n .. ·alin1r l'~tudio-.. d1...· tran~porte para \. 1~u;d 1/ar el compor1amicnto Lk la opt.·ra1...·1t 111 <k·I tr~m~1to. ~ las tc:crncas ha . ..,iGL\ 
para 111\ L·-..t1µach 111 y pn1~ 1...·c1.:1<111ah111m1 tkl llllTl'llll'llll 1 'l'l11nilar l'll lHl.t ¡x )hl.tl'll 111 urb;._ma . 

. ·\nfrt.·t•,h·ntt·., t• illt·ntifit·adún dd prohkrua 
I · -..t~1 ctap~1 ....,.._. "< 1p1 ir ta L'll l'I u11ll>e1rnll'lllt1 d1...· la prohk·111at1ca L'X1-..tc11t1...· l·au:-.ad.t pl11 la Jl'fi.._·ie1K· 1a dL· l(h :-.1sternas de 
ti an..,p1 H11...· P p1 ir b c;1n.'Ih._·1:1 de l'lh '"· l;1 pl.ml'aciú11 i11i ... ·1a con un n·curnd11 por lt )d.i t.'I ~i.rl·a en c~t11dil1 para conot:er a 
dl'talk .._.¡ prohk111.1 ct1 l'll•_·-..t1un. en d1d1u fL'UHTH.lo ~· idl'nt1tiGu-;.·1 d u~o qut· ">4..' le t.':-.t.1 d~mdo a las vialidadL·~ verificando 
-..1 l'l l1p< 1 d1...· \ d11l·t1h 1.., q11l' p1 ir el Id' l·11nila e-.. el pruyectadn o se l'stan \. hllandtl la'-' disposiciones de prn~ ccto~ en tal 
-..1tu.1c1l lfl ..,l. rl'ljlll'r 11 a dL" 1111•<h1 icacll111e-.. l'll .._·uanto a la e:-.tructura del pavirnento y de ath:cuacinncs en la sección 

tr•u''' cT'-'111.k l.1 \ 1aliJad. 

Rel'opilal'ión de informal'iún 
l .a inft 1nnac1ún que se requiere cnn<KL'r con10 h..·1sc para una exitosa plm1cación es la siguiente: 

• 
• 

• 

• 

• 
• 

Plami dt 11uk llllll':-.trc la r ... ·tícula \. ial de la /'.ona a cstudiarst· . 

Plano rc·gulador dl' la pohlacion c·n dond..- s..- indiquen los diferc·nt..-s usos del sucio y perspectivas de 
de<>arroll<> 

lm ..-ntario fl,ico de''" vialidad<'' t·xistentc' que indique ancho de I'ª' imento, de !>anquetas y si hay 
construcciones u oh:-.tal.'ulns col<K<.H..Jo~ dentro del derecho de vía o aledaños a las vialidades. 

Registro opl'rac llHlal de la....,\. ia!Jdadl:'~ de un :-.entido o de ;:unhos scnt 1dos de t:in;ula4.'.'ión. si existe o no 
esta(io11a1nit.·ntn t.'fl uno o ambth lados dL' las vialidadl's, tipo de csta1.:ionarnicnto. tipo de parada con las 
cuaks :-.e rÍ!!l' t..•I tran:-.por1c puhlil.·o :-.i e:-. a rnitad dL' la cuadra o en l~t-.. L':-.quinas. 

lnvcnt.aritl fhiu 1 de l.1-.. d1tl·rL'llll':-. /1111,._•,i-.. de tr.m-..pt H1L' n·!!i~trandtl la~ nua~ t.'ll 1111 pl;mo de la pohlación. 

Núrncn1 dl' línL·a~ ~ u111dadc...., 4ul' tiern: cada ntta. frecuencia con la 4ut.· 1.:1rcula l·ada unidad. longitudes de 
rcconido. fipranu dl' -..en ,.._.ll1. l·,1p.tnJ¡1d tec111ca de los npcradores. 

Estudi(}..., de oriµ.cfl ~ dl':-.tllH 1 p.u .1 L·tmtH..·cr la.'i dl'rnandas de\ iajc pn.·scntc:s ~ futuras . 

lnvL·stígacion dl' liL'lllJ'k h tk rL·n 1rnd11 ~ dl'n.1nr.1:-. .._.llll el oh.1t.·tn dt.• l'lllllKcr el grado de tluideL vehicularque 
tienen tant1 l el tr;m-..f'4.lrll' puhl1ú1 l't llllll l'I prrvadl) 

Proeeso de la planea<·iún 

Consiste en una 'cric de Pª"" todos dependientes entre si los cuales pueden ser divididos como se muestra en el 
siguiente diagnuna. en él se ilustrnn las dikrcntc>s at·tividadL>s quedcl>cn scrdesarmlladas para Wlaplaneación racional. 
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Este es el primer paso en Ja planeación del transporte urhano, Ja organi7~1ción dehe encuadrar el marco de trabajo 
dentro del cual se fonnularún todas las decisiones de tipo normativo tomando en cuenta la participación de los 
ciudadano~ involucrados y los técnicos capacitados para realizar el estudio. I .a plancación del transporte es un 
pro1.:eso din~unit·o y por lo tanto dchcni continuan1cntc desarrollarse y evaluar los planes que satisfagan al país. al 
l''->tadn 11 11,..., nu1n1c1p1os que lo requieran. la participación conjunta del g.oh1crno y ciudadanos asesorados por 
l'"pc1: 1.1J 1--.1;i..., en tr an'.->pt •rtL" . ..,eran t.:!.:H'l''.-> L"Il la iJL"ntificac ión de rnetas y ohjct ¡, us 4uc ~e prch:ndcn (.:UJnplir para 
... at1 ... f.tL'L'T l.1'> flL"CL"~1dadc.., de l1h pohladt)ft:~. 

l\1ela~ ~ ohjl'lh o~ 

11 n¡u1pn de tralic1_10 dc"µ.11adt1 para la orpuli/.a..:ión especificara las metas y los ohjctivos que deberán cumplirse al 
ma,mH) n1L·JiantL" d1ft..·11. .. ·11tL·...., alten1ativ:t"i (k· solución a la plancación del transporte. éstas pueden ser: 

• ( 'unscrvac1on dL"I L'lllorrH 1 ecnlúg1co. 

• < >ptinli,r . .ac1ún de llL'mpo en el transporte de persona."i y cosas. etc. 

Sin emhargo estos ohje11vos ""' sunuunentc mnplios es necesario anali7.arlosde manera más especifica: 

• 
• 

• 
• 
• 

Rt..~ducir t:I t1e111rl4. • ~ co'\to dl' 'i:qe 

l'roporl·ionar una L·apaudad dd sistema vial acorde a la demanda . 

Seguridad. n>m< w.i1tL1d' L"<Htfiabi11dad dd sistema vial. 

h1me11to Je d"r< "''"'""L'' de,eablcs del uso de ,uelo y de Jos sistemas de transporte . 

1 ()fl\Cfl{4U la intL'gr..H.'HHl Je laCtllllllllÍdaJ . 

r"\-1 inimi/.a...:iún de la u mtun inaciún ¡unhi~ntal 

1 od:Ls est;Ls linal idades t1l·nen b ventaja <k que S<>n cantctcristica• posihles de ser medidas y por lo tanto son tkilcs de 
compar.ir <:on los di !i:n:ntcs pl;m.:s alternos, la tahla 1 1 resume las unidades de medición de cada uno de los objetivos 
n1cncionad")~. ltlS cual e~ se conlN..'Cn como tlhjctivos operacionales. 
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TABLA 1.1 Mt.r>Wlo"" ot. 1.0 ... 08Jt ll\O' ort.R4.<·1o"li"1.t:.., 

OBJETIVOS UNIDADES DE MEDICION 

MINIMIZACION Of: l TlfMPO OE VIAJE HORAS 

MINIMIZACION Df 1 C05 TO DE.L VIAJE PCSOS 

CAPACIDAD Of l ~_,rsTrMA ACORDE A LA DEMANDA RCLACION VOLUMEN CAPACIDAD (VIC) 

SC:GUHIOAO NUMFRO nr ACCIDENTES 

CONFIARILllJAD VARIACION DEL ltE:.MPO OE VIAJE DURANTE LAS 
HORAS PICO 

OIS TRIBUCION [QUILIBRAOA DE ACCESIBILIDAD A NUMf RO Df f MPl E OS ARCAS COMERCIALES 
CENTROS HOSPITAL F $ f SClH LAS [ TC 

INTEGRACION A LA COMUNIDAD NUMf HO D[ VIVI[ NDAS O PLRSOHAS INCLUYENDO 
El VALOR Df l A'.> VlVlf NOAS VACIAS 

MINIMJZACION Of CANCELACION DE NEGOCIOS NUMfRO ()[ Nf (_,()(_tos JH MOVIDOS INCLUYENDO 
EL VAi OH Dt. t LLO'., 

MINIMIZACION Qf-_ LA CONTAMINACION DEL AJRl CANT!DAlJ Dl CONTAMINANTE-!:> POR KILOM(TRO DE 
RIJTA CPMO lJNA 1 UNCION Of LA V[LOCtDAO 
VO( lJMf N y ( ( JMf'\)'.)IC/ON vr HICULAR 

MINIMIZACION OC LOS NIVELES OC RUIDO OlCIBU l :, 

MINIMIZACION or lOS C05lOS DE CONSTRlJ('Cl(JN Pl~;u'., f~()I~ l\ll OMf lRO 

PROYECTO GEOMETRICO 

En ésta fase de la ingeniería de tránsito los estudios rl'ali.f11dos sl' centr.in en el diseño fisico de la vialidad; en el 
proyecto geométrico de una vialidad se l'studian y disl'iian los as¡x-ctos que intervienen directamente en la seguridad y 
confort de los usuarios. estos son: 

• El aline<unil'nto \ crtical. 

El alim:~Ullll"llh 1 honh. Hllal. 

• 1 .o:-. clen1L·nto~ d1,,_· la ~l·"-·ción tr.u1svcrsal. 

• l>ctcnnin"c·1ú11 dl' la dist<mcia dc visibilidad tantodeparadacomoderebase . 

• t·:I d1~erl( 1 111.1 .... a,kL·t1.uJ,1 tk la.:-. intersecciones . 

( ·nnsiderucione' para l'I pro~ e(.·fo geon1etrico 
l .os t~u:t,>rl . ..., pr11K1i1;dc-... qt1L' 111tcn 1cncn en Ja,caractcrbticas geon1étrica"\ de la vialidad. a fin de que se brinde seguridad. 
clicicrKia ~ ci.:urH 11111<1 ,¡J ti:-..u,tno ..... orL 'olúnll'nt.·~ de tran!:->ilo. cornposición vehicular y velocidad. La realización del 
pnl)'C\.:h l µet llltt .. •tnn l dL· 1111.1\1.1]1,ttd R'tjllll'rt.' de la .... C( lll'.'-r.ldL·r..1L·iortt.-s siguientes: 

• l·.I pn1~ L'L.ll 1f!L'l1111e1r tL·l 1 -..e rc~tl1/ .. a en ha ..... c ~l ll1:-. '(llúrnencs de tní.nsito que se estime se presenten en su vida 
lJtil. )o de l.t ú llllll\ l-...1L·li 111 \ dundar que alht:rµ.tll' la vialidad 

• l .os d1tl·rc11tL'-... L'lL'lllL'llh 1-... que mtcgn.·n L'I prl '~t'd•l dctx·n prnp...,rcionar confiarva al usuario. 

• Se prctt:1Hll" qul' 1111 prc~cntcn can1hllh hn1...,.L·l 1-.., l"ll su alincarnicntn horl/.nntal y vertical. 

• I>chc 1111..:lu1r dcnlrl) de lo" clcn11,,_·ntos '1 .... 1hk-... de la\ 1alidad los dispositivos de control necesarios para 
regular el 1ra11 ..... 1ttl. tall's conll1, sernafl>n1:-., señalarnienh> vertical. marcas sobre el pavimento. 
iluminaL·illn ad1,,_•1,,_·uada etc. 

• Deberá reali./' . .arsl' un estudio económico qul' muestre 1.as diferentes alternativas para elegir la más óptima, 
tanto en su costo inicial con10 en su rnantcnin1iento. 
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Además de las consideraciones antcrion:~ las cuales son purdtllcntc técnica~. para que la construcción del 
proyecto sea aprohada por las auloridadc~ 1..·cologica!-i. es requerido cl cwnpli1nicnto del reglamento donde se 
dctcnninc que la n:alinu..:iún del pro~cl:to no all:cta el cnton10 ccolúgi<:o. ~en el n1c_jor de los caso~ el proyecto 
aportará una cstancw agradable tanto para cl tl' .. uario corno para los n:sidenles que se ern:ucntran a lo largo de su 
trayectoria. 

l,as caradcrístit.:a~ gcornétricas d1..· Ja..., \ 1al1Jadc~ ~on ditercnh:s de a<.:uerdo al propósito para el que fueron 
proyectadas. hahra \tal1dadc~ que o..,ir\afl L·omu cnmunicación r~ipida entre puntos distantes del área urhana y 
otras qu<.· en can1h11i ...,cn iran par~1rtlll\11111c11111..., puramt."llh.' locales; por t;_il motivo ~t." clas1fil'<trl en cuatro tipos: 

• 

• 

Autopista..., 11Ih;111;i....· la .... l.:u.1lc-. pr\1ptn'-·1011arán un rapido y t.•fil"1cnt1...· flujo \L'l11< .. :ular entre.: distintos 
punto .... dt.' Lt t.·1wf.1d. t.•...,ta..., \ 1~d1d.1dt·..., llt."llL'Il Ja par11utlar1dad dt.• "L'í dt.' acct.'"º controlado 

ViaJidade . ..., pr11H..'1pak ..... :-.011 l,1..., ljllL' d.111 st."rvicio entrL' .... c.:ctnrc: .... de la ..:1udaJ) aunque proporcionan 
acc:c!-.o directP a prop1L"d;u.k ..... reLJUlt.'ít.'ll dt.• cierta~ norrna..., tk CtHlfrol de acc1..·so) de u~o dt.·I úrea 
ady;:u.:c..·ntt.· a la.., !!Uan11ucin1..·..., 

• ("aJIL•s ctile'-·tura:--. ...,tHl de c:tracten...,t1ca .... geométrica:-. rn;.t:-. pnhre .... quc la:-. do<;. anteriores) pcrrniten la 
co1nuni\...·;:H:11.111 1...·11trc la:-. ar1en;i.... pri11cipt1k.·'.'> y las locak .... : prt.· .... t.·ntan la peculiaridad de tener acceso a 
las propic.:dadc.:, 

• ('allc:-. hH .. ·aJt.-...,· 11e11c11 la cualidad de :-.t:rvir en an:a..., pn\ada'.'> o locall":-.. son de acceso directo a las 
propieJade ..... ...,u..., L·a1acterística~ ~ espcl.:1tlracione'.'-. son Tllt.'JHlS e .... trictas. 

l _a sc..·ccion tran:-.\·er:-..tl de la vialidad l.'sta cor11puesta por J1frrt.'ntes t:knH.'ntos que conjuntamente tOnnan el 
Jen:cho de \'Ja. t:'-'tº" ekrnentP:-. :-.un entn.· otrlb: la superfi ... ·ie de nxia1nientll, pendiente transversal. y número de 
l'arrilc...· .... por sentido dl'I t1;"111 .... 1to. l .a\ 1alidad n1ntará con t.."lernentos adyacentes a su superficie de rodamiento 
co1nu ~on: IP" accitan11L·11to~. banqueta:-.. !;.Uarnit..·ioru:s, cunetas, las líneas separadoras centrales o laterales. etc. 

Elementos háskos de pro~·el'lo en una ,·ialidad 
• J _o...,\ t.l!u111enes de tran:-.ito 

• a cur11po:-.u.:ió11 vehinllar ( tran,,.portc ligero y transporte pesado) . 

La vc.:lo.:idad Je.: proyecto. 

• 1:1 control de acce...;os . 

l·st<" datos pc.:rm11c·11 decidir c·uando una vialidad debe ser de características geométricas muy rígidas por los 
fuc.:rtc.:' ,·olumc.:nc.:' 'd11uilarc.:s que se esperan. por altas velocidades de operación, o en su defecto, en qué 
e 1rcun,ta11,· "" la ' 1al1dad ckhc ser de menor importancia debido a que no justifican cualquiera de los elementos 
t."nunc ia<lo'.'> una rna~ pr Hl\ er:-.ión. Naturahncntc que existen otros elementos que influyen en el proyecto de una 
'ial1dad. la t<>p<>µr,1f1a ck la /ona. c:aracteristicas fisicas y econórnic·as que se reflejan en problemas de 
Ct}n..,idt.'raci1.H1 

Volúmenes de tránsito 

l os estudio .... de \ ulun11..·ncs dt..• tránsito se reali.1..o.1n siempre que se desea conocer el total de vehículos que pasan 
por un punto dado de la vialidad. éstos estudios varían desde los mu) amplios necesarios para proyectos de 
autopistas fc.:deralcs hasta recuentos en lugares específicos de vialidades metropolitanas tales como puentes, 
túneles o intersecciones sernaforizadas. Las razones para efectuar los recuentos son variadas tratando de 
satisfacer la> necesidades de la población. por lo tanto los aforos se realizan: 
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• Para detcnninar el volumen y la .:omposiciún vehicular en un sistema vial. 

• Para dctcnninar el nlimcro de vehículos que viajan en cierta 7.ona durante las homs de máxima demanda. 

• Para servir corno hase en la clasiti<.:ac1ún de vialidades . 

• Como dalos iJtilc:s para la plancac1<J11 <k rutas y dctcm1inación de pn>)'<'ctos geométricos. 

• 

• 
• 

Pam elahorar programas de: e<>n'<:r'•aciún tk las vialidades asi como la detenninación de las priorida 
des de <.:onstnn.:t:iún dl' nuevas\ ial1dadc:-. 

Para proycdar :-.1 .... tt:rna .... de L'Ontrol del tr;ín~itu 

Para n:alÍ/.ar proy.·ccci<HH':-. dd (fl'L·imicnto vchicular a futuro . 

Los estudio~ de vnlmncnc~ dt.· tra11 .... 110 son clcmL·nto principal para la clahora"·iún Je un proyecto vial adecuado .. 
se rcquh:n..· de infónnac1ú11 pn .. · .... cntc y tendencia'> de expansión vchicular para ohtc:ner los volúrncncs futuros; 
el volu111cn diario pronll·dio ;111u;il ( Vl>PA J propnrciona resultados útiles l'll estudios prcst.~ntcs y futuros. para 
l·tl.·l·to~ de d1~t.·1)., 1 el volurncn hura no de proyecto (VI f P) aporta las hase..., para detenninar las características 
g.clHlH:tra:a:-. lfllL' dehcr~i. tener el pro!ccto \ ial L'fi e~tudiu. 

1 1 pnl:"-L'l°to de 1111a vialidad '>L" .... opnrta en el \nlt1111c11 rna,11110 rq!istradn en un -...c11tidP de circulal:ión de la 
\ ial1dad ¡¡ l111~1 hora dekr111111ad.1 del d1J, por ejt.·rnplP t."11 L1 111arla11a y l."ll!ll \,tlnr t.·\1-...l1ra e11 el ntro sentido de la 
\ 1:il1dad dur;tlllL" la larde, e:-. por l'lln qut.• la~ L·¡1r~Ktcr1:-.t1L·as !-!L'tHnl'trica-.. t¡llL' <.1JJ"llJ;i t..·I \tllUJnen horario de 
r1r1l~l.'((11 t."fl llll :-.L'lll1Jo de Lt \ ialiJad ~011 ClHl~H.k1ada:-. p.1ra cl otro '-'L'fltldn dc t.."llL'lJl.h.:ltlll. 1.o aflll'rtOr implica 
que ohlt.'llÍdo t.: 1 \ ( llumen d1a1111 prorncdio anual 1 t..'ll an1hn .... ...,entido..., de la \ 1al1d.1d 1 c-...t1rnadu para la vida útil de 
la \ ial1daJ :"- coll\ ert1do ;1 \ ol11111t.'ll horario. ~L' atl· ... :tt.' L''>ll' total por un factor 11a1nad\1 factor dt.• di.\·tribución 
dirt•c'cio11al. l'i cual t'stara t..''-Jlre ... ado corno el 1na~ lH pPrt.-c11taje que se prc"'t.'llll' t..'ll .unhP'> -...cntido"> del tránsito 
con rclacion al \ olumcn total por hora durante Lf-.; _:.~ horas dt.:I día. l .a di...,tnhtlt..'11111 direccional se acostumbra 
1ndicarla 55-45. por ejc1nplo. enlL'ndiéndP'>t..' t...·omo tal que t.•n un scntH.h' de t..·1r1.:uLtu(lfl existe el 55o/o del 
\o)un1t..·n total quedando pa1a t.•I otro '>Cntid1l t.•I .1.;;, 0

0. t.'ll l""'tl' t."Jcn1plo l.'i \.illlf .-;.:;oº .tteL·t.1r1a al \olun1en horario 
l"fl an1lHl ... '-'L"JllJdl,..., 

J:stos \olu111cnc~ .... l. e:\prl· .... an !!-l'lll'raln1entc cpmo trari...ittl 111ixto. es dt.•t...·11 111L·lu~cnJll tanlll auh.H1H."n·ilcs como 
autohusc~ y ca1111<Hll''.'., y para ctcctos dt.• pn'~ ecto -...uhrt..· ll}t..hl t.•11 tra1110~ con pc11d1t.'lllt..'. t.."'> nc1.:e~ario convertirlos 
a tránsito ligero t.•qu1vakntt...·. t.·ntcnd1cn<lo'>t..' nHlld tal un \ ll)urncn qut.· rcpn''-'t.'llfa .1 todo~ los Vl~hkulos. Este 
tránsito ~l·r~·· diferL"llk al real debido a 4ut.' Jo ... \l'h1culos pesado" ll'JHfr~ln una c4u1\alenc1a en auton1óviles de 
acuerdo a su~ característica~ dt.• operanún) a las t.:aractensticas topog.raficas de.· la \. ialidad. 

Los métodos n1ás comunes para reali/.ar lo~ aforos vchicularcs en una vialidad son: 

• Recuento~ n1anuales 

• [)electores JlL"UJnál iL'o:-. 

• 1 )etet.:tor de t..'lHJlacto ck~l·trico 

I >elector tl ltoc léctrico 

• Del autonH.">\ il en n1ovirniento 

Rl'cuenlo' manuales 
FI recuento manual es un mc'todo para obtener los volúmenes de tránsito empleando personal de campo conocido 
como aforadores de tránsito. los aforos manuales se realizan cuando la infonnación deseada no puede ser 
ohtenida mediante el uso de dispositivos mecánicos; el método manual pennite conocer el volumen, el tipo, 
número de ocupantes y características de movimientos direccionales como: incorporaciones. dcsincorporaciones 
y vueltas realizados por los vehículos; además de los movimientos peatonales dentro la zona en estudio. 



IJ 

1-:,tc tipo dc recuento es necesario reali~.arlo si el p<:riodo de tiempo es corto. cuando condicimws climáticas 
adversa~ 111tcrficrcn con el uso de equipo auton1ático; entre las ventajas de los recuentos rnanualc~ están su 
rnayor exactitud en los datos ohtcnidos ~irnpliticando el trahajo de gahi1u .. ·tc. sin crnharg.o lo'.'i costos en Ja 
ohtcnc1ún de datos se nu::rcrncnta al crnplcar demasiado personal de ca1npo. Los recuentos rnanualc~ pueden 
\ anar dc~dc 5 rninutos a 24 h. de dural.·ión. los dt.• 24 h. son realizados ~cni:raln1cnh..· l"n trc~ turnos de 
1H .. :ho hor.1..., 

1 .J rn:t}'tlr parh.· de lo'.'. a furo~ dc trú1p .. 1to ...,011 n:alu.ado~ a tra\C'.'-. dcl uso de di~p1l-..1ti\1l-. llH.'L;1111L·1h ...... e L'lJt..'nta i.:nn 
1111 d1 .... pu-.,,1t1vP apropiado para rada 1.:la~c de v1altdad. ~ituaciún del trán-;1tn o L·ondll.'HlllL':-. dl.'I rnL·d10 •. JJnhiente. 

( 1L'J11.."ralmL'lllL' un dis1H1:-.1t1\o mccan1u1 n1111pk do_... furh.:ione-.. detL"dar el trans1tP ~ real1/~H un .11. .. ·t1p111 dl' dato.-,. 
l.1 p11lcnc1.1 ut1l L'll\Í~1da a tran:·.., tk·I dL'll'dtlí L"" un i111pubo ek~\.:tr1lo. e:-.te 1111pul-.11 l''-. a .... u \l'/ ;1111pl1fH.:aJo o 

L'll\ 1.1d11 d11l.·l'l.Hlll'fltl.' a lHl n.·!-'.i..,tradnr acumulativo locali/adn L'll la L'"tac1011 di.: afpto. t:-..i;t 111t11nnaL·1on captada 

l·~1n1¡1 1111pttl'>11" l'll·ctr1ct1'.'> L'" l'll\'lada a l;1 u.:11tral destinada p:tra -.u a!J11acc11arn11.:11tn p.1ra p11 .... 1cnorr11ente ser 
111il1/.1d.1 e11 l'I traha10 dL' f!,ahi11etl' 

Ut.•lt·t.·ton·~ nt·unuítico' 
·,!l' d1"p11-,1li\o con:--.L1 de un tuho fll'x1bk fi,10 al pa\ llllL'lltn formandu un an_L!uln n:cti.1 con rdaciún a la 

11,1~ L'L'l(lr r.1 dl' 1¡1-, \eh1L·ulu-... uno tk· ..,,u.., l':-..trL"llhl:-. e .... ta ct·rrad') ~el ulro e\trL'llhl e:-.ta conect~1dn a un 1n1L·rruptor 
qu1.: ...,l .. h L' lt iru bajo pr L·-,ion. al p¡1:-.ar Ja-, rul'da." de un \ ehk·ulo ..... ohrl.' l'l tuho de~pJ.u,¡u1 un \·,iJurtlL'rt JL· aire de tal 
11111,!11 qt1l· "L' ~L'llLTa pre'.-.1nn l'll L'I 1nlL'frl1ptor. L~st.1 presión rnuc\l' Jo, l.'ont.11..:hh del interruplor l.Trrando un 
, 1r, t111l1 L'l1.:1.:lr1L·n y acl·1onando el rq..',1stradn1. FI 1naq.!.cn de ern1r en hl:-. dato:-. ohtL'lll<li.•'.-. L'" dl." +~º/o. 

dvpl·r1d1l·11d1.1 lh:l nú1nerP dL· Gllllllllh.":-. tk tre .... l1 m;is e.JL'_... que 1...m .. :uk·n por la\ 1.d1d.ld ~ dcl \1.1lurn1...·n dl." transito 
ll'L'l"lr,Hl11 dt1Llllfl.' d pt:rJodo de aforo f J di-,po-.;iti\ll til'fll.' 1111 hajo (.'O-..!tl inll"Íal ~ L''-. Í:·lcil dl.' Ílhtalar Y de 
.._111J-..l'f\.tr. l'" \ulnerahk a rnud11,:-. JIL'".l!º" del t1a11:-.ih1 cunhi ll~tnla'.-. u111 L"adL·nas. harrt.·Jura:-. de c.tlk~. arados 
¡1,11 .1 lltl'\ l'. 1...·.idl'11;1" tk arra-.;lrl', tren;1d.h de \ L'hkuld": t.•11 alguna-, 1.ll·a:··.ionc .... puede afectar .... 1...· l.1 l.'\.act1tud del 
ll'!'t·,tr1• dd11d11 al acu111ulam1L'llll1 de llll'\L' L'll la\ 1al1Jad o por L'tHl.)2.l'la1111enl\1 d"': la .... uperlil.:IL' lk n1Jar11icnto. 
l i+.t d1.: -..,11·, 11u~(lfL'" dL-...,\c11ta1a" L'" la 1111pt1-.,1hil1dad p.1ra dl'tcctar l1h \dlll·ulth J1...· l.·ad;1 1,,,:;irr il p1.11· ...,l'parado. 

lh:h'l't111· dt• l'OllhU:tu t•ll•t·trif..'O 

) 1 dL·IL'~'l\ll dt.• l.·11I1taL·1t1 thado L'fl 1n..,;talacione:-. rl'ílllalll'llll':-. l'llll:--.isll.' dl' Ulla placa de al.·l'nl l'UhU:rta por ll03 

, .q1,1 dL· huk \ uka11u,¡1d,1) moldeado quL· contiL'lll" una tira de al.'t."Hl fll.'x1ble. l"i L'spac10 fllnn;u.hl entre los dos 
• 1111t.1L l1 h 1...·..., llL·r1.1do l·n11 ~ª" inerte ~ :-.L'l'u durante el n1ontaje dl.'I p1...·dal) sL·ll.11..h1 corno u11.1 u111Jad durante el 
l'l''ll··.i 1 di.·\ tdc.1111/~1cH111 Al pa'.-.ar cada L"IL' dl' un \l'hll'ulo S{lhn .. • e-.;!l' d1-.;po-.,1t1\i.l :-.L' cil.'rra un l.·ircuito eléctrico 

r(.··· 1"1 r .tiidi i L'I p.i-,1> del \ d11culo. con t':-.ll' tipo dL' detl.'Clor e~ posible fL'ali/ . .ar recuento~ de\ eha.·ulo~ por carril. 

l>t·h·4.:1or fotot•ll·ctrico 
1 l r1 . .'!..'1-..,1111 dt· t1h1ct11.., ptlr medio de equipo ft.,hleléctricl1 se l·tCctúa nLatH.Jn un vl"hkulo pasa atra\és de una 
ft1l·11tt· dt· ltt/ .\ una fotncclda (di-.;ptl.,.itivu capal' de distinguir entre una lul' o la falta de la rnistna). varios tipos 
dl· (.~111t.1d11JL'" t:!cctnc1h tk tránsito puL·1.k11 '.'-l.'f conL'l'tados a la fotocclda y activados por sus circuitos; la 
1kr1.·l·\.·11111 h1t11L·kctrica 1H1 L'" coll\'L'llll.'111L· rara rl·cucnto de do:-. o rnás carriks. cuando se sahc de antemano que 
!.i·, \ \•lll!llL'lh'" "L'ra11111ayPrl''-. a rnil \L'h1culn-.; pllí hnra. 

\h·rodo tld autonu)\ il en nto\irniento 

1 l.1(.c \ .u-111-, .ul11-., :-.L· rn1pu:-.'' p••r pnnlL·r.1 \L'/ L'rl Inglaterra una tén1ica para dctcnnmar el volwnen) la velocidad 
tkl lr.111-..,1111 .ti nusrno tiempo, L'-.,lll L':-. l.·onoudl' nuno el nH!h)do d1..·I ··autonul\ il en rno\ irn1entn ... consiste en 

\ ia¡;u ;1 J,1 J.trg,1 de la v1dl1daJ en estud1n en un\ ch1culn con un operador y un ohsl'r\'ador. nuentras el vehículo 
rl'1...·ont: el tran10 en estudio el tlb~ervador n·g1:-.tra los vch1culos que transitan en sentido opuesto y que son 
encontrado> por el vehu:ulo. así mismo toma nota de los vehículos que lo rebasan y de los que el rebasa; éslas 
observaciones son la base para la estimación dd volumen de tránsito en el !Tamo de vialidad en estudio. 
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La técnica fundamental del método del automóvil en movimiento requiere que el vehiculo de prneha recorra de 
un lado a otro la zona en estudio un detenninado número de veces. El { "omité Nacional de Transporte Urbano 
recomienda que en las vialidades principales de la ciudad la duración del estudio sea de 20 minutos por cada 
kilón1ctro recorrido y en las calles secundarias 6 minuto~ por cada kilcln1ctro: en vialidades cnn \arios carriles 
es recomendable ir usandolos alternadamente. 1 facicndo uso de los datos reunidos puede determinarse el volumen 
de tránsito por horu c:n una dirccl.'ión de la vialidad en c~tudio. por rncdio de la siguiente fonnula: 

60[M,. + (R- ALJ 

en donde: 

V
11 

= volumen de transito en una hora y en una dirección. 

M, = número de vehículos encontrados mientras se circula en sentido contrario al flujo que se está 
estudiando. 

(R-A).., número de vehículos que lo rebasan, menos el número de vehículos alcanzados mientras se circula 
en el mismo sentido del flujo en estudio. 

7; =tiempo o duración del viaje (en minutos) circulando en sentido contrario al flujo en estudio. 

T ~ = tiempo o duración del viaje (en minutos) circulando en el sentido del flujo en estudio. 

60 = constante (minutos/hora). 

• Composición vehicular 

Describe la proporción dc ltis diferentes tipos de vehiculos que integran el volumen total mixto (automóviles, 
autobuses y camiones); '" importante el conocimiento de la composición vehicular puesto que a partir de los 
porcentajes que se registren de trnnsportc pesado en el flujo vehicular mixto, podrá ser calculado el volumen de 
vehículos ligeros equivalentes. 

• Velocidad de proyecto 

Es un elemento primario en la elaboración de un proyecto, en el que conjuntamente con el volumen horario de 
proyecto y d porcentaje de tra11sportc pesado serviran para determinar el tipo de operación y las velocidades 
que seran esperadas en la' ialidad; para detenninar la velocidad de proyecto es necesario realizar un estudio de 
las velocidades akwu.adas por los vehiculos en la vialidad, para obtener resultados confiables se abordará el 
estudio en dos categorías generales: 

• Fstudios de velnL"idad de punto 

• Estudios de tiempos de recorrido. 

Estudios de velocidad de punto 

Los estudios de velocidad de punto diagnostican la necesidad de colocar diversos dispositivos pare el control de 
transito, tales corno señales preventivas, señales restrictivas de velocidad y zonificación de la velocidad; los 
estudios de velocidad se relacionan directamente a detalles del proyecto, accidentes y otras caracteristicas 
operacionales. 

¡_ 
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En los estudios de velocidad de punto se registra la distrilmción de velocidades en una distancia cona es decir 

las velocidades instantáneas. los daios no deben usarse como datos de los estudios de tiempos de recorrido ya 

que en estos se requiere de velocidades promedio sobre lramos largos. Los esludios de velocidad de punto 

tienen por objeto medir la distribucilln dl' velocidades de los Vl'hiculos en un tramo dl' vialidad de longitud 

relativamente cona. los r<:'sultados se exprcs;m nonnalmente corno velocidades promedio empleando la siguiente 

expresión. 

X :LX 
11 

en donde: 

X = velocidad promedio (km/h.) 

}:X= suma de las velocidades observadas (km/h.) 

n = número de observaciones 

Dónde hacer el estudio 
La ubicación del sitio a estudio depende. hasta cieno punto. del tipo de equipo utilizado. Los estudios de 
velocidad usualmente se llevan a cabo en l1>s siguientes lugares: 

• 
• 
• 
• 

En intersecciones y otros puntos que registran alta frecuencia de accidentes . 

En puntos donde se propone la instalación dl' semáforos y señales de alto . 

En todas las anerias principales . 
-ttl(l_ 

En punto-. rl·presL·11tati\ º"' t•:-.coµidos p~· el estudio de datos básicos . 

Si las velocidat.k·'.'. 'l' ohtu .. ·nen n111 l:ronúrnetro es ncl'.esario que la sección de la vialidad en estudio se encuentre 
en tangenle. es tamb1c'n C<lll\C111cnte pl.1ncar c•I estudio de manera que el observador pueda ver los vehículos 
que se aprox11nan. ;-.m :-.t:T '1 .... 11) ptlJ los conductores. 

lloras). duración del •·studio 
.s recomendable rc·al1/ar el cst11d1P durante las horas de máxima demanda considerando tres periodos: 

• l ina h<>ra c:11trc· I;" q Oil ~ las 1::':00 horas . 

• l ina hora c·ntrc· las I' ()()' las 1 ~.00 horas . 

l lna hPra c:ntre Ja, 2111111' Ja, 22:00 horas 

.a muestra Phtc·111da dentro de Ja, hPras <¡ue se identifiquen como de máxima demanda vehicular no deberá ser 

rnerwr de 'i() \ehiuilo,. la de!<'n11111ac'1<111 de: la longitud del tramo de vialidad en estudio debe ser de tal manera 

que pennita rúp1dar11ente 1.:on\ ertir ltlS tiernpos regi~tn1dos a velocidades en kilórnctros por hord. por tal motivo 

para \C:lncidadc' de· opnacilln c·nrnprendidas entre 30 km./h. y 100 km./h .. se recomienda una longitud de 

trarno de t:'.'>tudio Je 2.°' o :"O lllL'lru'. l.'\CL'pt.:io11aln1cntc pueden ser ernplcadas longitudes de 100 ni. donde se 

reg"trc:11 'c:IPc·1dadc:s 111u~ altas" u1.mdo alguna característica especial de la vialidad lo requiera. La longitud 

del tranH1 debe ser de tal manc:ra que: c:I tic:mpo mínimo registrado sea de 1 .5 seg. y que el tiempo promedio sea 

dc· :'.O a ::'.) seg .. las nwdicinnes se reali?1111 en condiciones climáticas favorables y bajo condiciones normales 
del tránsito. 
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Los métodos más comunes para dctcnninar la velocidad alcanzada por los vehículos en las vialidades son: 

• 
• 
• 
• 

Empicando una distancia lija marcada sohrc el pavimento 

En1plcando el dispositivo conocido corno cno~copio 

Empicando d''P'''ilivo' mecánico' y eléctnuis (tuhos neumáticos y radannetro respectivamente) 

Lrnplcando L'qu1po fúto~rafi1..:o 

Empleando una di,1anl·ia fija n1arcada ~ohrt· d pa\·in1ento 
L~ LHHl de (o..., rnL;todu..., 1n;1..., .... 1111pk..., ~ co11..,1~tc h;1~icarncnlL' en 1nan..:ar ~obn: el pavimento los puntos de inicio 
) knninn del trarrn) de.:\ 1alidad e11 e~tud10, l"I oh...,enador huna L') tiernpo qUt: tarda el \chiculo en recorrer del 
punto inicial al pu11t11 final del traJIHl, la \Cnta1a que prc .... cnta este nH:todo es que no son nccc:-.arias instalaciones 
~el tlb-..cnador JllJedL· pa ..... ar 111athl-rt1dtl para el conductor. ohtenil"ndo asi una nn1c~tra rn~ís rcrrcscntativa de 
la..., cornJH.:HHIL'~ re.de-.. del lra11··>1t11 l·I 111~·todo pre">L'llla i111prl·c1siú11 en lo~ datos ohtcnidos generados por el 
crH1r que ~L' etlrtlt:tl' p11r paraklajL· dl.'hid11 a Ja po ..... 1L·1on del oh">l·rvadtir. adcmú-.. L'i l·~t1u.t10 tendna llllL' ser hecho 
p(lr una n11~1na pcr .... or1;1 p.1ra L'\ 1ta1 \ anat:ion L'fl lo"' ticrnros de fl·acciún que lú!!icarncntc tendrían otros 
llh...,er\adorL':-.. poi 111 L·11al L'l lllet111.hi 1111 L".., rcco111c111.bhk para l'.">ludu1:-. en donJc ~L.' requiere de cierta precisión. 

'.\1edianh• t•n111leo dt• enosl'OJlio 
l..! L.'n1.1~cup1<1 L'"> un d1...,pu...,1tJ\11 en l(1nna de L.'">L'Uadra fi!;. 1 1. abierta l'll a1nhu..., c'trl·n10~. con un espejo 
colocado en .... u interior .1 -l.'\" .">obre la~ do-... t:ara~ L.'.,trerna~ de la c-..cuadra. se 1.:oloca en L'I puntti inicial del trarno 

1..·11 L'Studin de tal lon11;1 quL· una de Ja~ L·ara~ liL'"'cuh1L·rta~ quede perpendicular a Lt tra~ L't,:IDna del vehículo, al 
pa">:tr el \eh1n1lo jhlt d1d10 runto el cnost:op10 desvía la línl.·a visual del oh~enador. L'll ese rnomcnto el 
uh~ervador init:ia a LUl1tahi11/ .. ar el t1e1npo 4ue tarda el vchículn en pasar por el punto tina! lkl tra1no donde se 
l.'ncuentra el ohsen;tdtir. /\1 it!ual 4uc en el rnétodo anterior se tienL' t:I inconveniente: de crrorc:s debido al 
paralelajo: del espe.10. po:ro el error es menor 4uc si .:1 ohseí\ adnr n:ali,..ara el estudio sin la ayuda dd i:noscopio, 
con c:I apoyo de equipo l.~lerncntal y cconórnit:o adcn1á~ del cnosl.·orio proporcionan resultados n13s confiables . 

.... ... ll:NOICOPIO 
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En c..·stc n1étodo pueden ser usados uno o dos cnoscopios. en el caso de usar un cnoscopio el observador se 
coloca en el exlrcrno final de la sección en esludio y el enoscopio en el exlremo inicial; si son usados dos 
enoscopios el procedimienlo es similar, solo que en este caso el observador podrá situarse entre los dos 
dispositivos y registrar el tiempo que tarda el vehículo en pasar por los dos enoscopios fig. 1.2 'este mctodo es 
aplicable en arterias con bajos volúmenes de tránsito. 

_J 

X • 

ESTUDIO DE VEl.OCXW> <XlN El. USO DE DOS ENClSCOPI05 

_J 

ESTUDIO DE VELOCIDAD CON El. lJSO Dio: l'"" t:NOSCOPIO 

F.quipo especial 
Existen dispositivos clcctricos y mecamcos que pueden ser empicados para efectuar observaciones de las 
\elocidades de los vehículos. c.111 excepción del radannetro, todos los dispositivos miden el tiempo que requiere el 
\ l."h1rulu para n:~orn.·r un dctc..·nninado trdn10: éstos dispositivos presentan n1ayor precisión en sus registros. con 
un .rnal l.'1s dl'tal lado dL' la pos1C1{m del equipo podri;l pasar inadvertido por los conductores provocando que no 
d1-..rninuyan :-.u~ \'l"locidadt.·s ptlf dchajo de lo nom1al 

~ledidores de tubos neunuí•icos 
I· sil" tubo., 111ed1dores ""' <:olocados en el pavimento a las distancias establecidas y al pasar los vehículos por 
L'I pnrner tubo cnlitl'll un 11npui.....~, 4ue hace a<..-cionar el mecanismo que contabiliLa el tiempo acción que termina 
al pasar el 'ehiculo por el ,egundo tubo, registrando así el tiempo que requirió el vehículo en recorrer la 
distancia cntrl' ''"dos tubos. L"I t1em¡w es registrado por medio de una pluma gráfica múltiple o es indicado con 
un l'.ronórnetro con rnedidor de lc<..·turas. 



IH 

El equipo que '" ha ulilimdo pur '" ""nfíahilidad en los parámetros vehiculare' es el detector multiple de 
parárnctros, pcnnitc conrn.:cr la vt.·locidad. volurncn. cspal.'ianlicnto entre.: vehículos tanto en distancia como en 
ticn1po. longitud del vehículo)' carnhio-. lk carril de circulación; éste equipo c..; usado conjuntarncntc con una 
co111pul:.Jdora. l Jn o~cilador de cri...,tal c~ conectado a cxtrcrnos de alarnbn .. •s l:olocados bajo la superficie del 
ra\ irncnto para forn1ar una 111ducta11c1a. cuarn.Jo la parte frontal de un vchiculo pasa sobre el área inducida 
produce un L'<llnhio de fa.._c l'll el \olta1c ~ohrt...' el ~lrca y una re~1~tcnua e..·..., activada. al tenninar de pasar el 
\ ch1culo por did1a úrea dl."Jd dc t.•...,tahlcccr~c el contacto. 

LI tlL'lllpu que c"la CL'rradll el cin.:uiltl \'aria directamente con la ln11g.1tud del \ehiuilo e inversarnentc a su 
\ L'loc1dad. pero 111 la \'l'1Pc1dad. r11 la Jong.itud dl.·I vehículo puedl'n SL'r dl'tenninada-., mdepcndic:ntctncnte 
ll'>andu ~\·do u11 ddcL·ll1r. cun-.,1derando una longitud prornedio dt.· \ehít.·ulo la \t:locidad ~e nhtil'nc dividiendo la 
lonµ.1tud L'ntn· L'I t1er11po en lfllL' "L' act1\ 11 el cin.:uitn: para conoct.·r Ja..., do~ últ1111as t.·arat·tt.·risticas se requieren 
d;.1..., dL'll'L'IOl"l''.'. 

l{11darm ... tn1 
l n radarrnl'lrn 111d1ca dircda111en1e la' clocidad del vehiculo por medio del principio "()oopler" aplicado a las 
<>11da, de radio. La-' u1Hla, de radiu 1ra11srnitidas por la unidad son rdlejadas por el vehiculo a diferente frecuencia 
ha...,ta un receptor nu1 tacú111ctrn. este carnhio de fn:cucncia L'S propon.:innal a la velocidad. la cual es leída 
d1reda11H .. ·nte L'fl una caratula incorporada al equipo de registro. 

\1étodos Foto~rálkos 
l.xi,1cn técnic·a, fotogr:1fiea' que pt·rmiten conocer la velocidad akan.1.ada por los vehiculos pero su utilización 
L'~ costosa) "'ºlo se crnpk·an para estudios de investigación. 

Control de accesos 

1 1 an:ili'i' del control de aect:'<is determina la restricción o lihertad de movimientos en la vialidad generada 
pur la~ inll.'rtl.·rL"nL·ias. los rc...,ultado"' ohtL·nido<.; condicionan el discrlo de los diferentes elementos con los que 
dcbcra de contar la 'ialidad en su traveclPria (rampas de entrada y salida, vueltas derechas o pasos a desnivel) 
para un nH:jor tlujo \'L'hicubr: l.''>tt· contrul de acce~ns puede ser nulo parcial o total según la importancia de la 
'ialidad 

Elementos d<• la '"l'l"ÍÚn trnnsn•rsal ¡J., la •ialid11d 
1 O'.-. t.•krncntP'l quL· Clllllplllll.'tl la ~L·L·L·1i111 tra11'.'.\t.'r'.'.~d de una \"ialidad dependerá del uso que se le de. y el uso 
tarnhit.'n t.ª:-.ta L'tHHtic1llllado a la ..... ncL·e .... 1d.1de .... irnpt.·rantc~ t.•n cl 111orncnto de rl·ahl" .. .arsc el proyecto; las vialidades 
que soportan grande:-. tlujll'> 'd11cularl'~ rH.'L'l'sarianu:ntc dchcr.in h:ncr caractcristica...;; tales conto: mayor número 
de carriles. pendiente~ ~ nin as rn~·,..., '-'lla\ e~. etc .. no así las \ ialidadcs donde el flujo vchicular es menor y las 
\clo<.:i<ladcs de proycl.·to ...,,Hl 1no"1'> baja~ 

ESTUDIOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL TRANSITO 

Estudios de tiempo de recorrido 

Los estudios de tiempo de re.:orrido son mucho más llexibles en cuanto a la organización de los datos y a la 
presentación de los resultado' dependiendo del propósito del estudio. Los estudios con respecto al tiempo de 
recorrido. al congestionamiento de las vialidades y a los de velocidad a lo largo de ellas son similares debido a 
que las velocidades se determinan en una sección relativamente larga de la vialidad expresándose en términos 
de velocidad promedio. 

X- dn 
- 0.277L.t 

L 
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en donde: 

X= velocidad promedio (km/h.) 

d longitud de recorrido (metros) 

n número de ohscrvacioncs 

0.277 factor de convcrsiún (de m/s a km/h.) 

~t = suma de Jos tiempos de recorrido ohscrvados (s.) 

Los métodos rn~is comune~ L'rl l''.'.tudios Lk ticrnpo de recorrido son: 

• l· I método de placas 

.1 método del vd1iculo de prueha 

1· I primero e' panicularrm:ntl° dt:ctivo para r<·g.istrar el tiempo de recorrido en un flujo vehicular que presenta 
poco~ n10\ 11nie11to..., din:l'ciu11alcs ( \'lll'ha. incorporaciones o desincorporacioncs) dentro del tramo en estudio. 
"u ftnH.:iún l'"' detL'rn11nar la vcloc1da<l pro1ncdiP ~ohrc toda la ruta. 1-:1 st.•gunJo rnCtodo nos pcnnitc registrar la 
uhicacil.Hl dl'.' cada dt:"mora ~ crnnornctrar el t1er11pn real que se perdió en el recorrido de la vialidad. 

i·-..tn..., e-.t11dtll'-o "l'Il co .... tl)~º"' ~a que rcqt11cren d1,._· ticmptl empleado en \ari1l'-' n:corridns para l.Jlll' los datos 
c~tadi...,t ii.:1 )...., .l ut 1 ll/~ll ........ ·an l.l 111 tiahk· ...... lo-. n.'....,lt ltad1 i-.. dL·I L'"tud1p IHh prop1 ll l'tonan un panorarna claro de la 
ck·ct1\ 1dad Lk lli-. d1 ..... 1h1....,1tÍ\t)...., l'•'ll In ..... qul' cu...-11t~1 1;i \ 1;tlídad para 1.:I 1.._·ont1t1I \ehicular, lo'.'> resultados son 
tu11ddJTlt'llt~1k-..1.._·n la dctcnninac1ú11 th: 111-..111\ck...., dl' "'t'nÍch) de la \Jalidad en c...;tudi11, ~e t·n1plean pan1 proyectar 
lllla 1nc-1nr di<..;trihw .. :iún del transít11 en las\ ialidadc'.-. P l'n IPs programa'.'. de lllL'.lura1nienhl vchicular. 

1 1 tie111po ~ Ja durac1on del C'.-.tl1J1u -..rn1 dctcnninadu'.'. <le a ... ·ucrdo L·on la aplicaciún de...,ca<la. si se requiere 
dis1111nu1r el L.·ongc~ti1Hw1111l'flto L.'ll una vialidad: es pn:cisarnc:ntc durante ese periodo cuando se debe realizare) 
estudio. si L.'S usado corno un cstu<lH1 húsil"o de planc:ación las observaciones deberán hacerse como sigue: 

hora entre la'-> 7:0() y las •J:OO h 

hora cntn: la..., 10:00 y las 14:00 h. 

hora entre la-.. 1 (l ()() \ las llUHlh. 

hora entre las ~O:Oll y las ~ ~ :00 h. 

1 1 estudio reali/.1do "" los lioranos anteriores garantiz.a obtener registros del max1mo flujo vehicular en la 
111aJ)ana. del llu¡n del medio d1a fuera de Ja demanda máxima. del flujo máximo en la tarde y del flujo de la 
t;11d<" ili<"ra ,kJ ""''"""· est<h rq!1stros dchen reali.1'.arse hajo condiciones nonnales del transito y del clima; las 
11h-..en¡tcll1Jlt'" h.1111 l·1111d1c11'rlL''- adversa..¡ del clirna se hacl·n cuando se dcst•a ohtcner infonnación sobre la 
11¡H:ral:hir1 \ d111 .. :ul.u l'll c-..a ..... l."011J1ciorll's 

'\h•todo de pla<·as 
1 1 tra1111l de' 1alid.1d que '.-.e eligió rara el estudio de ser posible no dcbt.· presentar intersecciones importantes. 
-...1 l.· I tr .111111 L'l1 c ..... tud 111 l 1l'lll' 1ntL'rst·L.·c ÍlHll'" HltL.·nncJias dchen anotarse t:I nia) or rlluncrn Je placas para obtener 
tin r11 ue ..... t1 t'1 i 1 plaL·.1...., 11h->l'n ~1d.t~ al pasar por arnhos l'Xtn:n1os dt·I tranul) n1ús cnrnplc:to 4uc le permita ser más 
l ( 111 l!.thk \ l L'lllpL.·/~tr el rL·~i-..tru ~c..· dchL· indicar L'n la hoja de ca1npo el dia. f~cha. lugar. dirección del tránsito, 
.1 ..... 1 l t lllh 1 L' I IH 1r11hrL' de 1 oh....,en ador ) ...:ual4uit:r otro dato que se soli...:1tc para tinl~s de identificación~ en la 
ohte11c1ú11 d<" Jo, datos el ol1'ervador registrn el numero de placa. el tipo de vehículo y la lectura del cronómetro. 
Los datos (núnwn> de plcKa. tipo de vehículo y tiempo) representativos para rcali.rnr el trahajo de gabinete son 
todos Jos 4uc 'e encuentran registrados en el punto de inicio del tramo y 4ue aparecen en el registro realizado en 
el punto tina) del tramo 
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Para convertir tiempos transcurridos a velocidades, puede usarse cualquiera de las siguientes fórmulas: 

en donde: 

X 
d 

0.277 

X velocidad del vehículo (km./h.). 

d longitud del tramo (m.). 

0.277 = factor de conversión (m./seg. a km./h.). 

t = tiempo transcurrido (seg.). 

X 
60d 

en donde: 

X velocidad (km./h.) 

60 factor de conversión (min./h.) 

d longitud del tramo (km.). 

tiempo transcurrido (min.). 

Método del vehículo de prueba 
En estudios de lngcniería de tr;ll"ito ent<H:ados a las vialidades el método más flexible o adaptable y uno de los 
rnás us<.u..to~ a111plia1ne11te L . ..., LI del \dw .. :ulo de pruc:ha. se obtienen datos 4.:onfiablc~ de ticrnpo de recorrido. 
vclot..'idad a lo larµ_o de una ruta. cung.l·stionan1icnto de una ruta o datos sohrc velocidades y demoras. 
Los t.•studios de conµc'->t1nna1111ent1)'-. en vialidades principales. usualrncnte incluyen la dctt..•m1inación de la 
hnra de n1a,ima dc111and.1 a'·'1 L'tlllltl dl' Jn..,. tiernpo'.'. de rt.TllITidll y velcKidadcs c.·n horarios fuera de la hora de 
rna \ ima Jc:111a11d.1 1 11..., fll·r 111d1 ,..., de tldthll<' vd11L"ular ma' 11110 ( nurn1alrncnh.' !-.Oll de 7 :00 a X. 1 .'í h. ) de 16:00 
~• 17 'º h ) d1.:hl'Tl dl'tl·t111111.tr...,t' .u1tl'" dt' 11111.:1.11 J<,._ c"tud1<"' de t1ctnpo de tl'cnrridl'. L'!-. irnpnrtantc hacer 
rccnrr1d< ,..., durante 11 '" pl'r11 ull )" <k 111~1' 1111;i demanda cri lo" que :-.e rq!i'>tran lo~ mayon.·s tlu.10..., \'t.:hicularcs. 

Aplil'Ul'iOUl''\ 

:\1a11ali/ar1...._ h11¡.h <k rc~lllllt'll de tnd;t..., Lt .... nlt;h t'I ~r.tdl1 Tl.·lat1\u de l.'Oll!..!,L'!-.tll.lll~trnienlo Je l:ada una deberá 
.... cr aparente. al o..,er 111L·d1d11 pnr L"I 1HllllL'n1 dL' -.q . .!.llll<.hi... en quL· L''.->IU\t' dc1c111d\l, la \l.'ltKh.i:td prurncdio y el 
n1üneru de \L'L'L'" que rt..·d11¡11 la \cloL·tlbd. en prumcd1P: cuandn el L'onµ.c...,t1ona111icnto es seno la solución del 
prnhkma ~er~i C\'H.knte al e'\:11n111ar la '.->l.'flc de c;n1"ª-"' que onµinaron la t.h.·111ora. a4ucJlo'.'i luµarcs con demoras 
part1culartllL"flk ~cnas indicaran donde deben lk·\arsc a caho las adet..·u.K1011es a la vialidad. 

l .as causa..; típica..., de den1Pra..., e\l."L"·-.1\ ª"' Írh:lu~t..·11 la~ ... 1g.u1entc'.->: 

( ·nntrol 1nadL'cu;,Hh1 dl'I tran...,ltl) en la:-. 111ter .... ccc1\)f1L'~ pudiendtl sl."r t..•scaso o ex...:esivu. 

2. Ineficacia de los sc111atoro' l">r falta de ser. i,·10. ol1'trucción a la vista del conductor o diseño impropio. 

3. Progran1acilln inadecuada de '>crnáfllfl)S. 

4. Vehículos csta<.:ion;,tdos ob~trU)L'ndo el tránsito. 

5. Vueltas izquierdas,, derechas que ohstrnyen el tránsito. 

6. Cuando el aforo !"'atonal es demasiado que interfiere con la reanudación de la circulación después do 
activado el siga. 

7. Insuficiencia en la capacidad de la vialidad. 
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Este estudio es útil para determinar uhicaciones y velocidades apropiadas para zonificación de velocidad, es 
recomendahle anotar el tiempo trans.:urrido, medido desde el comienzo del tramo, conforme se pasa por ciertas 
intersecciones, lo cual permitirá analizar las velocidades promedio para dikrentes tramos de la ruta. 

Estudios de Origen y Destino 

l .o:-. estudio:-. de origen y destino pcrrnitcn conol'l'r el cnrnportarn1cntu del rnovirnicnto de personas y cosas 
dentro de un área en particular. son un \al111...,n 111'.'.trtm1ento para la dctccl-·1ún de.· lll'Cesidadcs. ya que proporcionan 
(1rigcn ~ Jt,._·...,tino Je lllS viaje~ f1t..•c.hl1..., durarltt' un d1a carackri:-.t1n1 . .tdcrn.h "-llrllÍllistran infl1n11ación tal corno la 
IHH·;1 en que ...,<HJ n:al1/ .. ado .... lo-.' 1a_1c .... : t.·l 11111(hi lt1n111 ...,,,n hL·cho .... l·:-.tud111-..111;i:--. uHnrktos ct>r1ticncn infónnación 
adicional corno prorúsilo de Jn..., via¡c ..... e .... trato .... o....11ci:ilt..·-... )- cconú11111.:11 .... de lo"\ 1ajc:ro" etc 1 ,a magnitud de estas 
i1n l'"itigacionL'~ depender;'¡ de J;1;-.. final1d.ulL"-.. que sean pcr\eguida .... :-- P•HJr;in \ ~1riar desde un simple 1nucstrco de 
nn,µL·ne~ ~ destinos de vchíc11/o..., qtJL' u'>an una intersección ha-.;t;i c:-..tud1os rntcµ.rados para ser usados en la 
planeación de los !--i...,ll'111as de lran...,pnne de una pohlaciún. 1 a i11fon11aci<"1n ohtcnida en estudios de origen y 
dL'\ti110 pen11itcn al inµ_enicro de tf~ÍJ1-..ito e-..tar l'll rosihiJídaJC'> Je determinar lo siguiente: 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Derna1HJ~1 de\ 1a1e-.. L"ll l.i-.. re'-k" de transporte eXi!-.tL'flte;-.. tl futura!'-

Requcri111icnto:--. dL· e"l'-KHlfllllllJL'llt•1.-.. 

Lstahlc:l' in11cnto de: d1fc:re11te.-.. Jllddn" dt: transponl' 

Puntos idóneo;-.. para Ja uh1caciú11 de.· terminales u .1.onas de transferencia . 

Construcciún de l1hra111ienh'" 

Localización y proyecto de flllL'\as arterias . 

Vías o arterias cxclu.-..iva;-.. para tni.n...,ito carrclero y comercial. 

Cambios de rulas del 1ramportt' ,, implantación de carriles el(clusivos para el transporte colectivo • 

Sistema prioritario de con~tntcL·iún . 

J>rog.rarnaciún de n1e1ora11111..:nto a arterias existentes . 

Los métodos más comunes para umo1.·e1 los t>rigencs y destinos de los usuarios de las vialidades son: 

• 
• 
• 
• 
• 

Entrevista do111i1:iliaria 

Entrevista por medio del tele fono 

Entrevista en el tra}et:to de la vialidad 

Por rnedio dl' los numcros de placa 

I · n1 picando leen 1ca:-. fotográficas 

Fntre\ i.~ta don1iciliaria 
1 '''" llll"l<klo rq>orta b ""''or ca111idad de datos contiahles teniendo el inconveniente de ser costoso debido a que se 
Jt qu1t·1e de .L'ran co11-..un10 de.· tiempo~ de Oastantc personal para realizar las encuestas. consiste básicamente en 
-.t·ln. 1.. H111.ir .ti .l/~tr una lllLH....'!-.tra repre~entati\a de viviendas. en las cuales deberán realizarse entrevistas 
¡1l·r·,11n.1k-... para t1h11...·r11.:r la ..... car~11..:ter1...,t1ch dt· ltls viajes dL~ todos los integrantes de la familia~ éste método 
l'L·r 11111L· L \ 1111 >cc..:-r la L'"lnKtura !'>lh.: 10-econon11l-a dL~ Jo~ hahilantc~ CU) os datos son nlU) U ti les para efectos de 
pr l 1~ L· ... ll 1, ~l' t l'qu1erL' proporcH.H1a1 1nl"c.lrtlla1...·ion pre\ ia a los pohladorcs de la /.Ona en estudio explicando la 
r~l/,·in de la entre\ 1stas L.~vitando dt·sl:onfian/..a de ~u parte a) n1omcnto de llevar a cahu la entrevista. La entrevista 
se fundamenta en las caraeteristicts relati\ as J los 'iajes presentados el día anterior, en /.onas densamente pobladas 
el tiempo promedio ¡><>r entrevistas es de una hora incluyendo el de espcr.t y traslado de una vivienda a otra. 



22 

Método del teléfono 
Este rnc.'todo es una variante de la entrevista dorniciliaría empleando corno medio el teléfono. para éste fin se 
sclct:"t:"ionará una rnucstra del directorio h:lcfónico: como las entrevistas son rcali:t ... adas sólo en viviendas que 
tienen teléfono no se tiene la nli...,rna confiahilidad en lo~ resultado:-. con n:~pccto al rnCtodo anterior. la muestra 
no e:-. rcpn::-.entati\ a Lkl e~tratn :-.oc10-cL"onú111i<..:o de la /ona. J.:I rnétodo consiste en enviar previamente 

infnrmacion 111cdiantc carl<l d(HHic ~c..· e,pfique el rnotivo de la rcqui"óu:iún, postt.•rionncntc hacer la entrevista 
h:lt..•f\_'m1l.:al11cntc. el cue~t1una1111c11to \'L'T:-.a :-.obre lo"i viajes rcali/.ado:-. en c"L' día~ la ventaja de este rnétodo es el 
bajo costo pero con la dcs\enta¡a ya L·..,ho/.ada. 

Método d" la "nin'\ i'ta t·n d tra~nto ""la •·ialidad 
La aplicaciún de L'"lL' nH:·tudo ...,,,: re~il1/~1 en punto:-. c..;tratégicns ;;l lo largo de las vialidades elegidas para tal fin. 
L"I personal 11ecc:-.arH1 l"..., n1i11í1110 :-.e contara n111 los entrevistadores y una o dos personas para contar el total de 
I<" vehi..:ul"' que circulan P"r !;, '1alidad. la llhtención del volumen que circula durante el tiempo del estudio es 
..:on cl uhjctll de dctnm1na1 ..:1 pllrcc·nta¡e dc los vehículos que fueron encuestados, y asi poder extrapolar la 
rnu.,stra para tener I"' valores rcales. La mformación que se pretende identificar es la siguiente: 

• Tipo de vehículo 

• Núrncro de personas ocupantes del vehículo. 

• Origen y d"stino del viaje. 

• Propósito del viaje. 

• Paradas intcnncdias . 

• Elcc":iún de ruta . 

FI tiempo de entrevista deb" Sl'r corto ya que al demorar demasiado a los usuarios ocasionarían problemas a la 
opcraeiún vehi..:ular. y por lo tanto sólo pueden ser obtenidas las características de los viajes. en cambio, 
presenta la \ <'nta¡a d<· que es un estudio que no esta sujeto a ser realizado en un solo día empleándose éste 
lllL~lodn L'll "itua1..·l\HlL''."> cuando el personal de carnpo es limitado. 

!\1étodo "" pla<'ª' 
l :-.. un mctud11 t..-conPrnico pero requiere de suficiente personal para la lectura de placas a lo largo de la ruta en 
L"-.tud10. Lt1n...,1 .... tc L'll l'olocar el pL"r .... on~tl en punto" clave de la\ ialidad con el fin de anotar los tres últimos 
d1µ1tu' Lk l.1 pl.tLa. ~1 '1 L"' llL'l'l'...,ario tomar kctura Je In" trl"s dígitlls ~ la pri1ncra letra e idc-ntificar )l1S vehículos 
L"ll 1ndt1 L'I tr.111111 L'll L'....tlldit), aJcrna'.'-. "L' fL'LJllÍl'ít." de p1..·r~trnal para cl 1..:ontL'O Lk todos los vchh.:ulo~ en los puntos 

L""tdhkL 1d11,, p.11d dctt.:n11111;11 el porct.·ntajc de \ chi1...·uh1, llllll'Strcados y así poder extrapolar la rnuestra 
1ihtL·n1c11dt1 1c-..tilt.td11-.. fidt.·d1g1H1..., dcJ c,1111porta1111c11to \eh1cular Se considera con10 destino de un vehículo en 
p.1rt11.:ul.11 t.:I llJ~ar d11111..k tu1...· 11..k11t1fic1Ju por ult1111.1 \t.:/ 

1 a-..' L'lll.1_1.1~ de c-..tL· llh .. 'todu ...,ll!l 1..·11tn.· ntra~ ..;u11pl1L·1JaJ en la organ1r.ac1on de carnpo. la fl."\..'Opilación dt..· los datos 
llll 111tc1ru111p1..· cl llu_1,1 \du .... ·ular. uhte111..:H111 dt.· d.ttl'' n:alc'.'-. origcn} lh:s11110 dc los viajes; entre las desventajas se 
en .... -uL·ntran difinilt.td para a11.il1...,¡..., tk la inforrnaciún ohtcnida. el persunal en1plcado para trabajo sin1ultáneo 
1..·..., dc..·ma,iadn ~ l'I c'tud1n flll apo1 ta 1...·I pruJll..l'.'-.illl de los viajcs. 

MC!odo hasado en téenieas fotográficas 
J ,a, f(it<>g.ratias captan los n11n·imicntos vchieularcs en un punto de interés de la vialidad. los cuales pueden ser 
n:pres.,ntados gráficamente para ubicación de orígenes y destinos, es un método empleado en áreas reducidas 
ya que en ár.,as grandes la altura requerida para tornar las fotografias hace dificil identificar el recorrido 
de los vehículos. 
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Selección del método apropiado 

El método a empkar dependerá fundamentalmente del propósito del estudio y el tamaño de la pohlación, 
las ciudades pcquc1la~ en las que los patrones de cornportanlicnto hurnano y vchicular son menos con1plcjos. 
las rutas~ po:-.ihlcs destinos !-.Ofl n1l·norcs por lo tanto. el n1étodo n1á~ cl.'nrn.'Hnico es el de placas; en cambio en 
ciudades de grandcs dnnensioncs dondc lo~ llu.io~ \·t·hil:ularc:-. ~on airo" y las actividades con1crcialcs y de 
ncglKio~ puL'lkn -..er concL'lltrada:-. en u11 "Pin n11ckt1, el 111dod1, reco111t..·ndadn t..'"' t..•I c...le la entrevista dornil.'iliaria 
el t:ual se aplil'.a a ciud;nk· ..... de rnús de 7::., 000 hahitank..., LI núrnero de entrevistas a rcali?.ar será <.h: tal rnagnitud 
quc pn:scntt..· un grado de confiabilidad adecuado> dcpcnderú de..:! ta111~t11P th: la pohlaciún o /.ona en estudio. 
La tahla 1.2. prL·-..cnta el lltHllL'ro de encur..:...,ta ..... que deflerún rl·ali/.ar-..e para el nH.?h>do de entn:vistas dc.Hniciliarias. 

1.\fU .-\ 1 l 1 \ '\I \ "" 11 t 1 \ \11 t .., 1 M \ r \f~ \ t '\ 1 M t \ 1" 1 \' 110 '\I H 11 1 \ M 1 \' 

TAMANO OE LA POBLACION (HABITANTES) TAMANO DE LA MUESTRA 

~fl SI J<., 1 >I 'i0.000 /'(IH ! ·\/)\ \ 1\ 11 .... (),.\\ ( 20 O •o 1 

l>I "0.ooo '"º·ººº f'llf./.( \ll\ \ 1\ 11 '<DA\ 1 1 ::! ~ •o t 

DI 1 "0.0011 100.000 1'111{( ·\l l \ '" \ J\ 11 '1>"" 1 10 o~) 

DI 100,IHJO ·\ "ºº·ººº f'()I{( '\ll·\ " \1\/11 Nf>AS ( 6 7 "'- J 
DI ~U0.000 A 1.000.00tJ l'l)J./.{ .\(),.\ .'U \ l\'11 ~DAS t ~o.,.) 

MAY<H< lll 1.000.000 l'11H 1 ·\!) \ 
,, 

\ l\'11 !\il>A\ ( 4 o~) 

Estudios de capacidad vial 

El estudio dL~ capacidad \ 1al l':-i irnpor1ante para un d1:--.er111 L'1..'lHltH111co ~ funcional de nucva.<.t vialidades. así 
con10 en la adccu-.Kión de vialidadc~ existL·nt....·:-i p;1ra .... lt rnejor ti111l·iona111icnto, es una nH:<lida de la efectividad 
de los diferentes n1mpo1Jc·ntes dc:I sistema 'ial para que: presente un aceptahlc flujo vchicular, en términos más 
simples la cap;Kidad vial es <'1 número m;iximo de vehículos por unidad de tiempo que circulan en una vialidad 
hajo las condiciones de llujn predominantes en t"lla. el concepto de capacidad vial no es fácilmente entendido 
~in el cnnncirniento de \'arios facton:s tanto interno~ con10 externos que aisladamente o en combinación afectan 
gra\cn1ente al :--.i~tl'llla \ ial 

.os factores e.xtc:nws que: afectan la capacidad de una vialidad son: 

• Am:ho del carril 

• Acotamientos 

• Carriles auxiliares 

• Pendientes y repercusión en los vehiculos de carga 

Los factores internos son variahles con respecto al tiempo por lo que se consideran como cantidades estadfsticas, 
éstas son: 

• Variaciones en cuanto a la demanda por parte de los usuarios 

• Composicion vehicular que circula por la vialidad 

• Porcentajes de entn:cnu.amic•nto o vueltas que se presentan en el trayecto de la vialidad 

El ancho de carril menor de 3 .66 m. afecta adversamente: la comodidad y rendimiento del conductor generando 
capacidades más hajas en la vialidad, las ohstrucciones a menos de 1.80 m de la orilla de un carril de tránsito 
tales como guarniciones. muros de contcnc:ion. postes de alumhrado y defensas metálicas reducen el ancho 
efectivo de la vialidad. El cmpko de carriles de acotamiento en las vialidades aumenta su capacidad vial al 
permitir a vehiculos averiados estacionarse en estos espacios. evitando la interferencia al flujo vehicular. 
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La presencia o ausencia de acota1n1cntos, el tipo de superficie en los acotarnicntos (pavirncntn. grava. hierba. 
etc.) y el ancho de los misnH>S deoer<m ser ser1alados durante el estudio de campo. lJn carril auxiliar es una .-ona 
pavimentada adyacente a la vialidad usada para '"tacionamicnto. alojamiento de vchiculos para dar vuelta y en 
trarnns donde la vialidad pn:scnla pc11dientcs fuertes es ocupado por vchu:ulo~ pesados~ é.-.tc carril aporta la 
l.·apacidad adicional nl.~ccsaria para evitar cuello:-. de hotdla en punto..., L'fllÍcos a In largo tk·I carril 

LI t..•fccto Je pL'ndicnte .... Jargd:-. rnu~ pronunciada ......... obre la Gtpacidad de la\ 1.alidad -...cría m1ninh1 :-.in la presencia 

de \t.:hículo.-. lentos en el flujo \chicular, lo" vchíl.·u!th tk 1.:arga con e_¡c-., doble.-. rt..·th.ict.·n l.1 t..·apat..·1dad en ténninus 
de \ch icu lo.-. por hora. L''> 11ccc.:..,;u10 l"'lahkccr una 11..·laciú11 equ 1 \ ;dcnll.' u Hl lt l...., \ dw .. : u lo'.'. pequc.:rlos para 

1lhll.·11L·r una i111agL·n \L"1d.1dL"ra dl' la capac1d.1d dL' la\ 1al1dad l-.l mL'h1dt1 paca deten11111.u l.'...,t;1 rc.:lal.'hlll corHKido 

L·t1m11 .. L"qu1vakn1..·1a L'II a11t<111111\ 1k ....... rL'qt111.:re dL' L1 n1nl1czú11 de Ja.,. \l'l1H.:u.LtdL"..., prnml.'di11 <k !11-. a11torn<'1viks 

~ dL" 111-. \ehkulo'.'> J>1. .. ·.-...ad<1-... de11tc11 del t1u1(1 \L"h1uil:tr 1 a pe11d1e11tL" d1..· b v1~1lidad L'Il L"I pLHll11 d111Hk ">L' producL

L"I cuello dL" botella, pul'de ~1...·r ohtcn1da <k In" pla11l1..., h•pogrúfico..., l'rnpkandtl L"I 11H:l111nn11..·tro n 1111diend11 la 

dill..T1..'11ua Je ekvac1ú11 L'nlrL" do-... punto.., 'lnhrc la pendu:nlL' c11no1..·1e1Hln /.1 J1...,t;11H.:ia L'lltrc arnhu..., 

l .o'.'> t.•studio~ de capacidad \ 1~tl dt.·tL·n11111;in el 111\ el d1.: "lT\ 1L·1n qt1e la \ 1al1dad prPporL'1011.1 a lth Lhuarios. los 

fL''.->Ultadtl'.'> t1btenid11" ap11rt.t11 la'.'> ha'.->L'"' Th.TL'"aria'.'> p:ir~1 c1111111..Tr .... 1la\1al1<.bd li.111L·i1111a n111for111e a l<i prtl)el'.'tado o 

'.'>e rt.·qu1cre de Ja real1/:tl·l\)fl de adL'cl!;ll'ltlfll'" ;1 ...,ll )...!t.'tl!lll'tn.i. lo.., fl.':-.1Jltad1)-.. 1.1htt..·111dth dt.• lo .... estudios de 

... :apac11..tad \ 1al ~tin t11r11a1.h1..., 1...t111H1 h;1-..1.· p:u;1 p111~1...·ct:11 \1ilu1nc11L·..., \d11culart.•..., 111a,1111ti.... qu1..· la\ 1aliJad es capaz 

tk L'lll'<llhdr "111 di-...111111L111 ...,LI 111\cl tk "l'f\ ll·111 pr11~t.·d.1do 

l :hirnciitn del t•studio 

l .a 1.:ap:Kidad <k una \ 1al1d.1d nu puede ..,ce u111!i1n11c. l'll tran111'.'> largo~ '.'>U cnn1por1amicnto L'~ '.->inlilar a la 
1.:<tp.il·idad dt.· una tuhcri.1 tk· agu.1 del 111i-...11n1 111od11 qut.• lo...., dnbkcc~ at'-uJo'.'> y la corrosión en un punto de la 
tuhl.'na l1111itar;ú1 l."I llujo de agua 1..·11 toda l.1 tuhcna. a.'.Í lo'.'> punto'.'> de "cut:llo Je botella .. determinan la 
c·apac·1dad <k un tramo dt: la 'ialidad. el ""')"' ¡mihkrna para dc'!en11inar la capacidad de una vialidad es 
loL·ali/ar el punto dond1...· .... e pre'.'>enta "1..•l l.·ul."llo de botella". una \'l."./ identificado son anali./_,adas las l'.'Ondiciones 
l11111tat1\~t'.-. que lo hacen u1ntlil'li\11 para l."I th110 \dw.:ular 

Pt•riodo' dt.· estudio 

l .u .... fodnre'.'> t."Xtt.·n1t1..., pue<kn -...er 111t.·d1Jo..., durank la 11nd1e cuandn el tlujo \'l.'hii:ular distninu)c~ en tanto que 

Ju-., faL·t11rc..., interno.'... "tHl \anahk'.-> y deben ~er rned1d;1'.'> duranlL' L'l pL'río<lo <lt.• flujo vchii:ular n1áxir110 con objeto 

de rellL·¡.tr \erdadera1ne11te la .... 1...·011d1c1011e ...... 1111p1..-ra11tt.•...;; d periodo de flujo vchil'."ular n1áxi1no es con1únn1ente 

L·nnnl·idn L·1HtHl la hora de rna,ima demanda. '.'>Íll ernhar~o. el flujo vehicular dentrn de la hora de máxima 

demarHLt 110 L"">la unitl.lnnen1ente di'.'>lrihuid11~ llHnando rn (ucnta cstc C\.cnto se dctcnnina la pn)f)(.1rción del 
tlu_ju para el periodo 111á\lflll) JL·ntro de la hora tk 1naxin1a dc111anda, usuahnentc ~t.· usa un periodo de 15 
111mu1t1'.'> ~ la rcL:1l·ion dL·I \ohunen rcgi'.'>trad" en una hora de periodo rnáxirno (o l'."Uatro \'cc..·cs el volurncn de los 

1 ~ mi11uh1'.'> ). L'"- llarnado el factor de fll1ra 1ná,i111a 

Estudio de capacidad en intersecciones 

l :na mter~el'ciún a ni\L·I t..''.'> uno de lo'.-. c..·ll'r11ento'.'> rnas 11nportantcs en la lirnitaciún d1..• la l'.'apacidad de una 

'1alidad. l''to se presenta '""' frecuerKia en las vialidades metropolitanas deoido a las variaciones en la forma 
Je la'.'> intcr~ecciones y al gran núrnero de i1npc..·dí111t..-ntos 4ue tKUrrt·n en el transito. la capacidad de una 

inte"ccción depende de un gran número de factores algunos de los cuaks son variables y reflejan la utilización 
real de la intersección por \ ehiculos y peatones. mientras que otros son fijos o semi fijos tales como la 
gcomctria del crucero y las características del control del tránsito. Estos factores deben ser evaluados y 
expresados en témtinos inilcs. 



Los factores que intervienen en la capacidad de una intersección se pueden considerar como: 

• De condición básica 

• De demanda 

• De movimientos direccionales 

• De control 

Factores de condición básica 
El establecimiento de una condición básica hajo la cual otros factores puedan ser evaluados involucra la 
deterrninaciún del ancho de la vialidad. tipo de operación (un solo sentido 1> dos sentidos) y las condiciones de 
l·stacinnan1icnto en l'I acceso. la t·xprl·siún usada para indicar la capacidad de..· una intersección es Hpor rnetro de 
ancho de accL":-.o·· en lugar dt..·I IHÚJK'ro (l dinu:nsión de carriles: la n1l·dida de lo ancho del accc...•so es desde la 
unlla Lk la aceta a la luwa ccntr~d n1an:ada c11 la vialidad. la opcraciún t'rl un solo scn(ldo fÜL'Ílzta la operación 
prngn:...,i\a de Jo.., :-.cn1afnro-.; y normalrncnrc rnejltra los rno\'imicnto:-. de \·uelta Í/quierda debido a Ja ausencia de 
1r;111~1l<l en d11t:LChlfl 11p11e~ta. ptll e .... ta;-. ~ otra ..... ra/tHlc~ un ...,enlidn o do~ ~l.·nt1dllS dl.' opl.'raL·1ún en un acceso 

-..l'r:tn 1rn f~H:tor c..:011diciPnal h;f...,il'o. J .a presencia o au~ern.:ia de estaciona1nientos en un acceso es tarnbién 
... :011~1derada una l.·011<.f1c1011 bas1ca <.k·hido a su ctl:'cto pronunciado !-.obn .. · la capa"-·idad de la intersección. ambas 
L·nndu.:ionL·..., debera ~er :-.cfialada cuando se c.:sté haciendo el estudio de carnpo. 

Fa<'fort·~ de tJernanda 
1 1 ras!!" ""'' 1111pnrta11tl' dl' Jos focton:s de demanda es que éstos representan caracteristicas del tlujo vehicular 
que· "" pul'den ser c1111hiadas facilmente por alteraciones en el disei'lo o en Jos elementos de control de la 
1ntcr'.->L'CL'IOll, estos ~un: 

U factor de carga. 

• FJ factor de hora máxima 

• 1.1 tarnar1o de la población metropolitana 

• 1 total de \ eh1nrlos comerciales 

Flfuctor de cur¡:u c·s la relaciún entre el numero de fases en verde del semáforo que son utilizadas por el 
1r;"uh1t11 dtHarite b IH1ra de diserln y el núrncro total de fases verdes de ese accL·so para el mismo periodo. 

1:1/actor de hora máxin1a es la rclan1111 l"ntre d núrnero Jl.~ vehiculos entrando a la intersC"cciún durante la hora 
dl' n1.1'\ 1r1i.1 dl'1J1.u1d.1 ~ uJatro \ l.'t. . .'l'" el 1u1111cn1 de\ dticulo.., entrando;¡ la rntc..·rscl.·l.·ión durante el periodo de 15 
r11111ul11-.. ,ft- n1.1'\ltJH1 \1'ltlllll'll c..-11 c .... a hora de n1á\.irna dt"n1anda 

I "/ '""''"'º tÍt' lt1 pohlaciún metropolilllna afl"cta a la intcr'."-ccc1on dchidn al requerimiento de rnc:jorcs n1cdidas 
dl' l·1 111tr1il 'ch1c11l.ir _\ pcatonal l'll c1udadc~ dtlfHk se ha íl"g1'-.frado un lllL'íl'Illl"nto en la población. los 
1..1 1 nd11l·t1'fl"'- en l.''-ld..., l·111dade~. cstan n1a.., t;1milian/ . .-:tdt.ls ctHI condiciones de alta densidad) con~cstionan1iento 

qth' llh v1111d11l'ft1rc.., de cHHfadc'."- peqlll."11as 

11 """'•'ro toltJ/ de 1·t·hú·"/o_\ '-·onit.•rcialt'.\ con llantas dobles reduce la capacid~1d de la interSl."l'Ción dchido a 
l,1..., 1nl"111111.", ,1l·1.:k1al H1lll'"' prl''-.l.0 111.1da .... en el tlu.10 \d1icular. adc:rnas t."stn~ veh1c11los l'h.:uran rna.-. espacio que 
/, '" 'di 1L·t1 I{ l'- l1gcn ) ..... c 1 pt 1rcenta.1t· dl' \ ch1culns co111erciaks ( carnionc:s y autobuses con ejt·s Jnhks) deberá ser 
rncdido dl!rantc la h11ra dl.' rná.xin1a Jcnianda. 

Fa,·turt•s de n10\in1icnfos direccionales 
1 os tacton:s d.: mm 1m1<:nto de vueltas izquierda y derecha son determinados por las condiciones locales como 
porcenta¡c' del volumen de transito que da vuelta. El volumen de acceso es registrado y sus componentes 
saliendo de Ja urtersecc1ún son clasificados por categoría numérica de frente, vuelta iz.quierda o vuelta derecha. 



Los factores que intervienen en Ja capacidad de una intersección se pueden considerar como: 

• De condición básica 

• De demanda 

• De movimientos direccionales 

• De control 

Factores de condición básica 
LI establecimiento de una condición hásica bajo la cual otros factores puedan ser evaluados involucra la 
dcterrninaciiin del ancho de Ja vialidad. tipo de operación (un solo sentido" dos sentidos)) las condiciones de 
l'">tacinna1nil.'nln en el acceso. Ja exprcsiún usada para indicar la capacidad dl.· una intcrst·cciOn es .. por n1ctro de 
.u1cho dl..· <u .. :1..·L· ..... n .. c11 lut!ar del nluncro o dinH.:11:-.ión de carriles: la medida dr...· lo ancho <.kl accc. .. ·~o es desde la 

"ni/a Je la ~H.:cra a la linea Cl'lllral 1narc..1da en la vialidad. la opcral:iún t'll un :-.oln '.'>L'IHido tücilira la operación 
prngn."">J\ a de Jo.., ">t"n1.1f()ro ..... y norrn;1/1111...·n1e 111cjnra los movirnu:nto:-. de v11clt:1 i/l1uicrda dehido a la ausL"rH:ia de 
1ra11•.1h) en direcc1u11 1)pt1e:-.ta, por e:-.ta.., ·' t1lra:-. ra/011e:-. un :-.entido o do:-. :-.c11t1do'> de operaL·1ún en un acceso 

'l'ran un Ltcltlf nH1dicitlJJal h;t ..... 1Ct) l.a prL"scncia o ;:u.1~encia de cstacilH1an1icntos en un i.lCCL'SO C!-. tan1bién 
L·o1h1c...kTad~1 una cond1c1u11 há:-.1ca <.khrdo a su ctl.·cto pronuncwdo ~ohrc la capa1...·idad de la irHcrscL-ción. aillbas 
nH1d1citHte~ dcherú ~cr :-.crialada "--·ua11do se cstC haciendo el L"studio de carnpo. 

Fal'forl·s <h· dl'rnnnda 
1 1 r.a\~..!.ll 111~í..., 1n1portante de los lactorc~ de dc:rnanda es qw: éstos representan caractcristicas del flujo vehicular 
que· no ruc·dc·n 't'r camhiadas li'1cilmente por alteraciones en el dise~o o en los elementos de control de la 
111tt .. ·r~c...·ccion. esto~ !-.tllL 

• 1:1 factor de carga . 

¡: 1 fat·tor de· hora máxima 

.1 tamar1o de la poblm:ión metropolitana 

f· I total de \ ehll'ulPs con1crcialcs 

Ff jác·tor de car¡:a e' la rclaciún entre el numero de fases en verde del semáforo que son utili7.adas por el 
tran .... ito dur;mlc la hl\f"a de..- di~et11l ~ el nluncro total de- fases VL·rdes de ese accc...-so para el mismo período. 

FI jll(.'tor de horll n1úxin1a e~ la rclac h·ln cntn .. • cl 11un1ero dL~ \ L'hículos entrando a la intersección durante la hora 
dL· rn.1' 1111:1 dcr11and.1 ·' L t1~1tro 'l'tT" l·I nlimcrl 1 de \ L'hil'uJo.._ L'lltrando a la ltltlTSc('ciOn durante el periodo de 15 
11111111t11" th- 111,t\llllll \ul11111cn l'll l''-ª hora dl' rná.xirna dcrnanda 

FI 1an1111io de la pohluciún mt.•tropolitt1nu afecta a la intl'r'>c"--c1011 Jchidll al rL·411erimiento de rncjon:s n1edidas 
dl' l·11f1tr1d 'd11c11L1r : pl':ttonal en c1udadc:-. dP1Hh.' se ha re!-!,i...,trado un Hh .. ·rcmL·ntn en la pohlación. los 
.._, 111d11d1 ir c.., en c'>la" 1.: 11Hladt.·..., cstan n1a.., fa111if 1arl/.ados con condiciones de alta densidad~ congcstionamiento 
.._¡11t" ¡,,..., L11ndtJL'ft1rc.., de c1udadc..., pcq11c11as 

l l 11un1t·ro total tÍ(' ,·,·hiL'ulo.\ <'Omt.•rcialt'.\ con llantas dohh:s rt.·ducc Ju c1paL·1Jad de la rnfl•rsLTCión dehido a 
l.1 .... 1111.:r11irt·-. .1L·l·kr.1"'- 11ir1l·..., pre~t.·111~1<.J¿¡..., t'll l'I fluJo \eh1cular. ~tdL"mas c...'shh \ehl\ .. ·ulos l)(.:upan rna~ L'spacill que 
/¡ 1..., \ L'h 1n1111" lq.!l'fl 1 .... el p11rcenta.1c de...· \ ch1cuh1s c1..Hncrciak·s ( ca1niones y auhlhust·s con t.'_jc..·s dohks) deberá ser 
rncd1dl1 dur.u11t.· la f111ra Je n1áxima dt.·rnanda. 

Fal·lort·~ de n10\·in1ientos dirTcC'ionales 
l .o, foc1orc' de lllll\ 1m1enlo de vueltas izquierda y dert-cha son delenninados por las condiciones locales como 
por.:enta¡c' del volumen de tránsito que da vuelta. El volumen de acceso es registrado y sus componentes 
saliendo de la 1n1erseccit1n son clasificados por categoría numérica de frente, vuelta izquierda o vuelta derecha. 
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Factores de control 
Los t3ctorcs <le control loman en cucnla olra..,. disposiciones usadas por el ingeniero de tránsito para mejorar la 
operación de la~ i11tcrscccionl·s~ los rncdio:-. para mejorar tales operaciones consideran la prohibición de 
vueltas. la rc,..tricl.·iún de c\ta<:ionarnicnto. y la pro!!res1ún de scn1áforos. 

Estudio de capacidad en tramos do entrecruzamiento 

Los tranHb de cntn __ 'lTU/.:11111t.·nto 'º11 prn>-t..·ctado:-. para pcrrnitir el t...·ru.1 . .an11cnto a nivel de las trayectorias de 
vehículo~ con la n1e11or intt·rfcrcnna po .... 1hk. la complejidad de los tramos de cntn:cruJ'..arnicnto puede variar 
desde un s1111plc.: l.·;:1rnl para ca111hio de \elrn.:1dad ha~ta una inlcrsección rotatoria. la cual es en realidad una serie 
de secciones dL' entre1...TU/¡11Jlll'llh l. l .n .... 'eh1culo~ que: usan un tnu110 de cntrccn1/.a1nicnto pueden ser c..:lasificados 
dentro de dn~ grupt 1.., 

Aquello.., que l.'ntra11 pasando de larg.o y que dejan la sección sin crtJ/ar la trayectoria nonnal de otros 
vehíl..'ul(1~ 

Aquello~ l)lll.' deben cnu.ar la~ trayectorias nonnalcs de otros vehículos después de entrar a la sección. 

El núm.,ro total dL' \'L'hiculo' qu" s" entr.,enu.a no pu.,de L'Xccdcr la L'apacidad de un carril sencillo. en general 
cuanto 1nú!'-. larga c.., la secciún dt• cntrt·cniz.an1icnto mayor será el volumen vchicular canali7..ado. registrando 
rtll'jor lihcrtad de 1110\ 1111ie11to \ d1ieular 

Estudio de capacidad en rompas o enlaces 

l.a opcra....:iú11 dt_' r;11np.1-.. L'"t~l ª"ociada L-'n ~u rnayor parte con vialidades que presentan un control total o 
parcial de ~h.:L'l"'"P, Lt 1n1...·apaL·1dad (k 1;i..., r<11npa~ de entrada y de salida para alojar el transito de esas arterias; 
afecta ~enarnenlL' "ll "':,1pac1JaJ cau~a11du l.·ongcstionan1icntos. La <.:apacidad de la rampa puede variar es 
afee lada por l.i ~c11111L·tria tk la propia ra111pa y rnús in1portantc aún. por el flujo de tránsito en el carril uno 
(l'l carnl del al·1ltam1L·ntP dl· Li ohra t..•nla?ada por la ra111pa). La.e; características gcornétricas son importantes y 
dehL·n "'l'r r11cd1d.h 

FI numero de 11JC1111obras de conv.,rgern:ia y divergencia que pueden ocurrir en las rampas de entrada o salida de 
cualquier vialidad depende del flujo \dticular en "I carril uno. que a su v"z "stá sujeto al volumen total 
registrado en la 'ialidad. 

Estudios de estacionamiento 

l .a naturaleza d"I problema d"I estacionamiento lo constituyen fündamentalm.,nte los vehículos y el sistema de 
ancrias viales, por tal moti\" dL'b<· L'Xistir un balance entr" "I proy.,cto y la constmcción de vialidades tomando 
en cuenta los rc4ut:rirnicnhh) nccc~idadcs Jd flujo v~hicular. por esto se cuestiona qué scrJ n1ás conveniente, 
si darle agi 1 id ad al tlu_j( l 'dlll·u lar o propnrcionar úrl'a" Jisponihlcs para el esta e ionarnu..·nto de vehículos. dado 
4uc la~ dP~ mtL.·rrnµantc...., lll'lll'll la n1i ... 111a 11nportanL·1a, será necL~sario en pri111cr lug.ar estahkcer tramos de 
arterias\ 1alcs en la~ cuak .... poJra ~cr p!1lhibido o pcnnllido L'I csta~·ionarnicnto 

l.a~ \'la~ pnnc1pak~ son l'.\.clll~l\a~ JMfí.1 la l'lfCU(acion. la~ \ÍaS Sl."l'.Ufldaria~ por otro lad(l podrán tener O no 
lihL.·rtad Je .... ·~tal'1011a1111c11t11 ~ P'-)r últi1111i la'.'. l-~llll·:-. lth.:ak-... l'n esta~ l"I tlu.10 \chi1...·ular e:-. rnenor y por lo tanto se 
pl'rmllc l'l t.·...,t;1L·111nam1L-·ntu l'll la~ laterak~ de hh arro~tl..., dL· c1rculacio11 Para que la~\ 1as principales trabajen 
....:on la cticiern:1a requerida. dehcra L'.\l~t1r un proycL·tn congn1cn1L~ con los usos del suelo que limitan con la 
vialidad. de tal manera quL' no pmvoqu" molestias al usuario por no poder estacionar dentro de ésta su vehlculo, 
o por el contrario; al no tomar "n cuenta los usos d"I sucio se tenga la necesidad d" estacionar los vehículos 
sobre las vialidades con el consiguiente entorpecimiento del flujo vehicular. 
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Tipos de estacionamiento 

Existen dos tipos de estacionamiento los que se encuenttan en la calle los cuales pueden ser controlados por 

medio de parquímetros o ser gratuitos y los que se encuentran localizados fuera de la vla pública, i!stos se 

pueden clasificar como: 

• Lotes de superficie . 

• Garajes. 

a) Elevados. 

b) Subterráneos. 

e) Ambos. 

Los garajes pueden contar con elevadores, rampas y ser de auto estacionamiento o por acomodadores. 

Inventario de estacionamientos existentes 

La inforrnación que se pretende conocer al reali7..ar el estudio es: 

• La oferta y demanda de espacios para estacionamiento existentes . 

• La perrnanencia de los vehículos en el estacionamiento . 

• Los indices de ocupación de los cstacionarnicntos . 

• Las posibles áreas para ampliar la oferta del servicio . 

Para esto se lleva a cabo un inventario tisico que consistirá en anotar todos los vehículos estacionados tanto en 

la vialidad como fuera de ella duranlc el J><.Tiodo que se considera con problemas vehiculares. por ejemplo de 

8:00 hrs. a ~0:00 hrs .. éslc "" enlario 'cr;1 rcali;ado duranlc lodo el pcri<>do con el fin de registrar el tiempo que 

los vchiculos estún cstach'llathh ~ L'I 1nd1cc de n.~llll\aciún de los cspaL·io..,.: la capacidad. las características 

gclHnctriL·a~ ~ progra111a.., dl' 1 • .-0 .... 10-. "l.' dL'tcn11111an "k aL·ut·rdo al tiempo de t•st:.H:ionarnicnto. 

< ·nnh) apoyo .... e rl·alua una L"fltn.'\ l">ta p.1ra i..:ono,:cr el domil..·ilio u origcn dc:I últirno viaje del entrevistado su 

dc .... tinn final en la /ona ~ proposito Jhll. el cual ...,e 1.."<.;lac1onan. el análi:-.is dc b infonna(iún ticrH.." corno punto de 

p .. u-11da n:ali/ar la:-. cJ.1...,.1til:a1.:1nne:-. en l..·uanttl al tipo tk \chii:ulo qu1..· n.·4uicn: de c:spacios p.1ra estacionarse esto 

l..'tlfl el fin de re:-.u11111 lti .... d.tto'."- e 111terpretarlth lo 111a:-. apt.·~ado a la realid~1d. postcriorrnente y teniendo en claro 

la net..-c...,1dad rnn1nrdial "L" elaboran la:-. íl..'L"Olltt.."IH.iacioncs necesarias para el pro~rarna de in1plcmentación. 

Ubicación de los estacionamientos 

J ,a:-. cntn:\ ista:-. per:-.onak .... ) In.., L"ontc .. ·o:-. de los vnlú.nH."ncs vchiculan:s pcnnitir;in conocer el origen y destino de 

IP"'l usuario") lo .... datP:-. nhtcnidns :-.e tornan en cuenta para una óptinut ubi1.:ación de los estacionamientos. 

La extinta Din:cc·ió11 de Ingeniería de Tránsito y rrnnsportes del Departamento del Distrito Federal realizó un 

estudio exhaustivo rcspcclo a la demanda de estacionamientos con respecto a los usos de suelo presentados 

encontrando las necesidades asenladas en la tabla J .3. 
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TABLA l.J 

BASESQlTt.1n:n·:NMl!'liA.N l.A 1n:''"'U\ Dt. •~P,\( 10 r\IH ..... .\( '°'"\tlt,10 Ot \t.111( l 10' !o.H<I' u.'"'º Ot:I. PNUllO o u. rlPO 

nt: ('ONSTRl'CTIOS Ql't: st: 1·•:""(;,\. l>t .\("l t.RUO (()'ti .\NJH l'l.fl 1 .. Ot. I .\ l t\ "tORNt: t: ... lA('IO"""""''•:'lrriiTOS nt. \t:111c·11.ns t:l\i 

U Dl'INllO tt.IHNAI 

ARE.A CONSTRUIDA. No 
USO DEL PAEOtO DE CUARTOS. AULAS. No .......c>OE ESPACIOS 

PERSONAS. ETC PARA ESTACIONAMIENTO 

L4-....t1.A"OTA!l<>Nt• .. llA.u'lllV< ... ,,,OHlll I'••"'' 

lJt ..... , • JI• ·~ 

Ull Wl• 1 .. ..i>t LAN'! 

r ""'''>O .,.,,,. .'" l'< ... V'VllH( .... 

1 .... tll'l',(>t .... 1, ....... 

'!'l.!'.l!/'_!!Y-!L!~l..L:ZL.IL 

•"'l!>IJ'>lM<A•,,fK>Uf•~ - . ----

'''~L 1 '"'i!'_j'.Jfi.'"'~- 1.A.l•tM•"'~

t :-.< ,>11-'!, !lf #IV<I! ''''""''> ., .... _,..,,,,,.,A.! 

!.>' ·.:· • ,., ~· 

[)f '~· ~··!"'AJ" 

A,lflAl(llA.l Ht .. TA!UI 

""º"''""' l>f "' ....... 

.......... PI •:"' "' 
""°'-Y< ... llll,••"" 

~!_A _ _!_lH_"'-t 

,. (.A!l••-.i ... ( __ ..... ~,... ... 

1•C.Afl<ol>f< ... •·-••"' ... -
.'• c.All•ol.,.., '·-"•!~..._,,. 

l-<s-n•<••••"• '.l<•~•• .-.. -·_.,, -··-···· 

. , ..... ,,.,. ...... ,,,,.,.,,, ... 
' ,., ... [ ,.,., ... ~ ' •..Vll"' 

' ...... •.JIJ.'-" i ....... 111 A.l" ·~ 
' ...... ,,.., ... ,,,,.,.,,,, . ,., ... ',.. ..... ,,,........., 
' l"\lf< LAJ.'-" '< L,_r,1·, 

- -

lnterpretaciún •rnalitka de los datos 

USO DEL PA:lOIO 

'1'"'"•1<,r>tJ•t' ... "''" 
,...........,¡1-,, ... ,..,"' ... '·• 

"' ·,' "Afl ..... 11 ~' ., .. 11'1 .... 

lof/llll<IClA.', .... o>t«>tWA.: 

,,,.,1 ............. '1',',!'"""'"""l>t 

1-·· TIA.!!"''•• A,.¡¡,1, ...... 

',AJA',[>f-"J'l!•'''"''• 

...... ' ... '~ ..... ·~ ., . ...,. ...... 
l ...... "!.."'a.:!!"'''-"'"'· .. 
' ... ~ ..... 1"o -i-·· ...... 
( .. -· , .... "' ... _.._.,,, .. 
....... ... .I'~ ....... -·~· 1_ .. . .,.. •••• ·--o·"-... 
"'.t .................. . 

····~··-i··"·&•-

TA.llf..,t ~ .... r...,..w ''~ • 
1S14< 11 .... , '> ~of O,ff•V• M lit 

,,,,_..'06 ....... ,_.. .............. , .. 
- - - -

..... ¡,.TOA"-'1(, • ..C.f ....... St• ------- ~- -----

AAU CONSTRUIDA. No 
DE CUARTOS. AULAS. 

{l ... "() 

Clll"<.J 

PERSONAS. ETC 

.... 0,.(Jt<,.-..:>iA.. .. --

.. s.Á..-. Pf -_,¡ 11' ·r¡~-~-----

... ~<,Clt Nl•~,.,

.v.tt•~l1l'>T.f\..<, 

_l,.ll""''>IKlllOA. 

No MINIMQ DE ESPACK>S 
P.t.RA ESTACIOHAlilltfNTO 

_•_f"<.~( ~lA-·'t__~~--"

~~.:_~·_'._J l'tA~~ --

,,..)f.l,AJ, ... ,,,.,, 

~ 2:~ ~~.~ ~ :·· 
- -¡--;,~,""'.í..ciA-.. 5"~-

,-...... ·cA.1..0Mt;c\' 
,,., ... '- ............. ...,, 
'-LAVA.'~,... 

~';;"'~;~..:.::.: ·~"·' ........... _ ...-,~ ...... , .. ~ ... 
Uf t-·~., ........... ~ 

·------ -- - -- - -

-- ~~RiPT4s-o~----;:"lS-;.--- -'~-~~~¡_,. __ 

COl..LlleAAI05 • POI! (A,O¡t, .lOO •..-...... ~ 

l .a intcrpretaci\>n SL' n:ali;"111ll'diantc L'cuacioncs de regresión múltiple en las que se harán intervenir parámetros 
dl' itnportancia tale.., como 

• LI potL'rK1al LTononli1..:o de: la ~ona en estudio . 

• Las arcas de los difrrcnlL'S usos de sucio etc . 

La demanda ac-tual ) futura ,k L'stacionamicntos es obtenida con base a ciertas proyecciones. teniendo como 
punto de referencia los resultados obtenidos para una determinada zona; estos resultados son de utilidad para 
determinar la necesidad de espacios parn estacionamiento en áreas similares a la analizada. 

Las ecuaciones de regresión múltiple serán de la forma: 

L 



en donde: 

y 

A0 , A,, A2 •••• A. 

x 0 .x,.x2 •••• x. 

Número de cajones para estacionamiento requeridos. 

Parámetros de regresión. 

Variables independientes obtenidas durante la etapa de recopilación de la información. 

Estudios de transporte colectivo 
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El transporte púhlico en 1'.0nas urbana' metropolitanas, presentan al ingeniero de tránsito la necesidad de ejecutar 
un balance óptimo desde un punto de vista glohal del uso de: vialidades existentes; así como de las posibles 
adecuaciones que en un futuro ~e n:alicL•n en el si'ite111a vial corno una rncdida de nlitigación al problema de 
l:onµc~tíonan11cnto 'chic u lar. Por lo tantD e~ 1tH.11~pensabk una total cooperación entre los responsables del 
tr.tnspl)ík Ctllt..'rlÍ\tl _\ lo~ mgen1eros de tr~Úl">ito. 

l>úndt' n.•>1li1ar el ••studio 
1 "tli .... c .... tuJ1<1..., :-.e real1/.an g_enL-ralrncntc l'll aquellos lugares donde ocurre el rnayor n1ovitniento de ascenso y 
dt.: .... l'l.,l'-i 1 de p.1 ..... ;qL'I < 1-... p.1ra contar con re~ultado .... 111a:-. <:onfiahh:s :-.t..• rcali/.an \"L""riticacioncs en diversos puntos 
11htL·11a·rHI(} t111 n1ad1(1 ¡..!l'r1cr:_il dl' ascl'n...,o ~ dc:-.CL'll'.'>O a lo largo de la ruta 

Pt·riodo tlt• t"1.;f11dio 

1 1 t..'...,tt1d111 dl'hl· 1l'ali/~lr-.. c rl'gulannl.'nk por las empresas de transporte pllhlico con ohjcto de n1antcncr al día la 
Jllton11auPn .... (lhrl' b dc:1nand~1 dd servicio. en la nu1yoría de lo~ t:asos se obtienen datos en los periodos de 
111.1~ ¡lf rl'qt1cri1111t..·11h1 por In.-.. usuarios del transporte t...·okcti\ o ( rnailana y tarde). aden13s de un valor promedio 
par.t el J'l'rf( 1du fUL'fa de Ja .... horJ~ Je m~·1.\.in1a dcrnanJa. l ,a infonnaciún rccaha<la en un día es suficiente amenos 
qul' ,l.' prL'-..cnkn variaciones irnport¡mlL's con estudio~ previos. en n1yo caso L"S conveniente reali/.ar un recuento 
1.'Pllfir111a11tl' l.'fl ait!-Ull día pn...,h~fhlí. 

Aplicaciones 
:\lguna:-. de la ..... apl1ca1..:io11t...·~ má.-.. irnportante.-.. de estos estudio~ son: 

Re\ i'->ar l.t opl'raciun rl'al en t:uanto a rccorri<los t:on rc~p~cto a la opcra..:ión programada inicialmente 
para cada ruta. a .... i como lo'.'. inJices dl.' o~:upaciún Je pa~a.icros. 

Detcl·tar :-.ohrc cupo:-.~ otras annmali~i.... 

• ( 'onHl ayuda en la plarll.·ación dl" me_1ora~ en el transporte público. 

• ( ·omo pa11c· intcgr.il del c·,tud10 4ue se· reali?.a en las horas de entrada y salida de trabajadores, estos 
t·stu<lio'.'-. pennilt..·ri dt..·...,arrollar plane:-. te11d1entl."'s a fi.1ar horarios escalonados de trabajo para que se 
rt·thucan lll'.'> \allH"L'..., rna\.11110~ de tkrnanda del ~crvicio 

P¡lra propon·Hmar Jato-.. a las corni:-.uH1c.-.. dl.· servicios púhlicos ll a algún otro cuerpo regulador del 
tran'->pork públic<l. 

l.a hoja de resumen '"" prnporuona datos de c·ad'" ruta sobre la vcluc idad integral, el monto y número de 
rl·tardo~. el nu1nero dl' arraJHJUl"~ lentos L'tc. esto'\ datos son Utik·s para identificar las vialidades que presentan 
tiernpo'-> cxcc...,ivo" en '>U rt•corrido y así poder pro~ cctar las adccu .. u:ioncs nt...•ct~sarias para tener el n1ás alto nivel 
de sen. i<:io en toda la red vial de la ciudad. 

S.: depura la in forma<.: ion con respecto a las causas que originaron las paradas ) operaciones lentas analizando 
la' medidas nl'<:esarias para resolver el problema o ver la necesidad de estudios mas detallados de algún 
problema espe<:ifico de transito. 
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El estudio transporte púhlico se empica como auxiliar para determinar: 

• 

• 

La necesidad de adecuaciones en vialidades donde sus arrollos laterales se ocupan como 

estacionamiento impidiendo y r<'lardando la operación de los vehículos de transporte público. 

La necesidad de un carril exclusivo para las unidades de transporte público . 

• Dónde los vehículos de transpone público son demorados por fases prolongadas de semáforo, su 

reprogran1¿1ciún u operación rcstringidn. 

• Dónde se mejorarán las condiciones viaks dl'l tra11'¡xine púhlico efectuando ampliaciones de las vialidades 

existentes o hien para propon.:ionar n1tas altt...·n1as que contrarresten el congestionruniento vial. 

ADMINISTRACION 

El ingeniero de transportes dehe tener conocimientos generales de administración y derecho, con el fin de 

interpretar y hacer cumplir los reglamentos de trúnsito. adem<is sus fu11<:iones se limitan a programas de 

adiestramiento de conductores en cuanto a cultura vial 

METODOLOGIA OPTIMA EN PROYECTOS DE TRANSPORTES 

Dada la necesidad de enfrentar los prnhlemas de lngenicria de Tránsito y Transportes que requieran de atención 

por parte de los responsahles de la sl."guridad. 1.·onfort y comodidad hacia los usuarios del sistema vial, se 

presenta el siguiente planteamiento para 1.·ncontrar la solución óptima a la necesidad planteada: 

• 
• 

Identificación del pruhlem.t (antecedentes) . 

Recopila1.·ión de la infonnacion necesaria de acuerdo al tipo de problema de que se trate (como númefo 

de accidentes. tipo di." ellos. ti1."111pos de n:corrido, etcétera). 

• Análisis de la infonnaciún. 

• Proposición lit.· alternati\ as de solución. 

• Selección di." alternativas de acuerdo a las ventajas o desventajas técnicas, de operación y económicas 

que presenten cada una de ellas. 

• (_~onclusioncs ~ fl'Ct.HncrHL.tcioncs. 

IMPORTANCIA Y EFECTIVIDAD DE LAS INTERSECCIONES 

l Jna intersección es el :irc·a donde: dos o m:is caminos se unen o cruzan y su función primordial es la operacional 

para proporcionar los diferentes camhios en la dirección de viaje. es una parte sumamente importante de la 

vialidad y un huen prn)ccto de la intersección se traduce en eticiencia, seguridad, costos de operación más 

bajos, reducciones moderadas de velocidad, mayor capacidad vial en ese punto y mejor ílujo vehicular en el 

trayecto de la vialidad. 
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FINALIDAD DE LAS INTERSECCIONES 

Las intersecciones tienen como finalidad: 

• Reducir el número de puntos y área' de conflicto. 

• Controlar la velocidad relativa. 

• Coordinar el proyecto con los dispositivos de control de tránsito. 

• Evitarmaniohras múltiples en puntos donde <:onvcrgen más de una vialidad. 

• AdecuaciOn de C<)nvcrgcncias y divergencias. 

• Favorecer los !lujos principales. 

• Segregación de !lujos vchiculares no homog.:neos. 

TIPOS DE INTERSECCIONES 

Las intersecciones más comunes son a nivel y a desnivel. las primcrns son las que predominan, se diferencian porla 

scpamción tlsica de flujos vehicularcs por medio de pasos superiores o inferiores que presentan las intersecciones a 
desnivel. 

Intersecciones a nivel 

f:stas proporcionan movimientos de vuelta y cruce empicando comó control los semáforos. ampliación de la sección 

pam pcnnitir vueh<l' i.1.yuier<hL' y dcn:chas. agujas canali.1ador.L' del tránsito; .:sic tipo de intersecciones son puntos de 

importancia en proyectos viales para rcali.1.ar lo~ estudios requeridos para cOIHKcr la cornposición del tránsito~ 

el volumen hor.mo de proyecw y la vl'locidad d" diser1o. Los tipos de intersecciones a nivel se detenninan segun las 
r.unas quc convergen en la intersección. la topog.rnfia.. los flujos vchiculares y el tipo de operación; por lo tanto tenemos: 

• lntersccciuncs de tres nunas. 

Intersección tipo T. 

Intersección tipo Y. 

• lntcrseffiones múltiph:s. 

1 ntcrscc~ ión de cuatro rMnas. 

! .as intcrseccionl's de tres) u1atro ramas pueden presentar modificaciones (ampliación) en su sección normal de 

cada rama 4ue l." componen para facilitar las maniohras de los vehículos que convergen o se separan del flujo 
principal. en '-"'>tas condic1unes -..e diLT que la intersección es ahocinada y se caracteri;..a por tener n1ayor número 

de c·arrile.s en l'Stc punto con respecto a todo el recorrido de la vialidad. Al no proyectar adecuadamente la 

e• •ll\ ergl·nc ia de las rarn<" 4ue 1 l<.'¡!an a la intersección genera prohlemas de tránsito desorganizado dentro del 

l'ntrccnu..arniento. corno solución se plantea canali.'.ar los dikrentes 1nuvi1nientos n1cdiantc isletas canalizadoras. 

la, isletas son áreas definidas que sin en parn separar y ordenar los diferentes movimientos vehiculares, además 

de servir de refugio a los peatones al momento de cruLar la vialidad. 
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INTERSECCIONES DE TRES RAMAS 

• T • SIN CAIMUZAll • T • ABOCINADA • T • CANAUZAl>A 

V A~ 
•y• -CMMUZM. • y • CANALIZADA 

INTERSECCIONES DE CUATRO RAMAS 

AllOONllDAS 

INTERSECCIONES w T" O EN "Y" CONALTOORADODECMALIZACION 

= - = , .. ... -m-
Fi1. 1.3 TIPOS <;t:Nt:RAl.t:s 01: l~Tt:Rsu·c10Nt:S A Nl\'El. 
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Fil· 1.4 TIPOS GENt:KAt.t:s DE. INTERSECCIONES A DESNl\'El. 

lnlersecciones a desnivel 

Las intersecciones a desnivel son gcncralrncntc determinadas por los altos flujos vehieularcs presentados en las 
vialidade,. cuando las demoras que se presentan en las intersecciones a nivel son intolerables. es necesario 
revisar sus características geométricas y en caso de no tener una solución que mejore la situación se procederá a 
la construcción de una intersección a desnivel; en este último caso. al no existir congestionamientos viales el nivel 

servicio de la vialidad se mejorara con un flujo sin interrupciones. 



Si el proyecto de la vialidad se reali.1'~, para tener flujos vehiculares dinámicos se proyectaran rampas de entrada 

y salida con sus respectivos carriles de aceleración y desaceleración adecuados, de tal manera que los vehiculos 

que se incorporan o se desincorporan de la vialidad puedan adquirir la velocidad del flujo al que se incorporan. 

El tipo de intersección a desnivel depende al igual que para las intersecciones a nivel de diferentes factores, 

siendo los principak-s: 

• Los volilmenes de tránsito . 

• Básicamente los volúmenes horarios de proyc..-cto . 

• La clasificación vehicular, la velocidad de diseño . 

• La topografia de la zona . 

• El derc..-cho de via disponible. 

Las intersecciones son determinadas por las características específicas del lugar, existen diferentes tipos los 

cuales pueden ser tomados como hase para cualquier diseño; en la fig. 1.4, se presentan los tipos más comunes 

de intcrscccioru.·s. 

Existe otro tipo de intl·rsecciones a desnivel llamadas direccionales que son aquellas fórmadas con rampas que 

tienden a seguir la direcciún natural hal·ia donde se desea dirigir el flujo vehicular. lo podemos verificar en el 

inciso ( f) de la tig. 1.4. en ella se oh"'rva que uno o m:is de I<" movimientos de vuelta i7quierda son manejados 

por una concxilln directa o .. .-a~i din .. ·cta entre la'.'. vialidades pnn..:ipaks qtH..· Sl" cru.l'.an. 

ELEMENTOS DE PROYECTO DE LAS INTERSECCIONES 

La mayoría de lo~ ekrnentP'.'. dt..• pru~ 1.·l·tu d..: 1rn.J.1 '1al 1dad tak~ cuino: \ t..•locidad. alinc:anlÍentn horizontal y 
vcrticat distancia de\ 1'>1hil1dad. t..·apandad. -..ecciont..':-. lrans\ t:rsalcs y sobn:c:lcvación, ~on irnportantcs para el 

proyecto de la~ intcrseccioru .. ·s: Csto repre~enta '-·1t:rto grado de ClHnplejiJad ya que todos estos elementos 

deben considL:"ra1 se de n1a1H .. "ra sirnultánca en el di"e1lt.l de una intcrsecl'.ión rnantenicndo congruencia con los 

clcn11.~ntos l.h .. · pro)' el:ln dl' las vialidadl'S que contlu)en en dicha intersección. 

('un· as en inlt.·P~t.·t·l·ione~ 

La utili1al·1d11 de lo-.. rad1n--. de girtl 111inir110" en el d1~c1lo de intcrse(Tioncs está dctenninada por el espacio 

di....,pt H11hlc l'll la /l llli.t para t.•! aloja111icnto dt..· la interst..·1..·1..·ión. para t..•I di~eflo del borde del pavirncnto considerando 

rad1u de g1n1 rn1111r1H1 ...,1... a .... u111t..• qul.'.' el veluculo es '-·onducuJo apnlpiadamente dentro del carril a unos O .. óOm. del 

bo1dL· tkl Pª' 1nlet1h1 ...,tihrc la tangente dl· la cun. a tra1ada al dar "\"Uelta. la ohtt..·nciún de los datos se realiza 

oh:-.cr\ anthi la hucll.1 r11.1rcada t•n el pavintt..'lllo por la rueda 11llerna dt.• Jift..·renh:~ vehículos de proyecto que 

circulan l'll 1..·arr1ll.'"..., de ~.t'.'.'i 111. de am.:hn~ los resultados se nwcstran en la tahla 1 .. 4 .. t'uando t:I vehículo de 

pro) ccto e:-. de gr ande:-. d1111en~ione~ o la velocidad pennitida bajo n:cornendat.:ión es n1ayor de 15 km./h .. , los 

radios de giro S<Hl de· tal magnitud que el área pavimentada en la intersección es de grandes dimensiones y 

presenta el flujo vehil·ular pequeños prnblcmas en cuanto a su control, en estos casos se recomienda construir 

una isleta delimitando los diferentes movimientos direccionales. 
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TABLA '" 

RADIOS PARA EL DISEÑO MINIMO DE INTRSECCIONES 

VEHICULO RADIO DE 
Df OEf-LEXION LA CURVA t:URVASCOMPUESTAS SrMETR!CAS CURVAS COMPUESTAS .A.SIMETRICAS 

PROVfCTO SIMPtt 

f<ADIO OCSPl.A.l'AMlf NTO RADIO DfSPLAZAMIENTO 

grados me Iros me l tos metros 

DI "' 
18 :?~ 

[>I )() ]~ 

'" ,.'.'lJ 45 1S 

l•I !',.", (,() =-~ 

"' jy, 15 25 

'" tilü 4' n 
UI 1;>;>0 J6 75 

í•I '"':'':· 52 61 00 - 3000 - 6000 09 

[JI lJ~, 12 25 

UI 610 60 18 25 

'" 1?70 28 
DI 1~}5 6100 - 23 00 - 61 00 17 81 00 - 2300 - 8400 060 1 85 

[JI 335 11 3000 - 7 50 - 3000 06 
m 610 75 1675 3600 - 13 50 - 3600 06 

'" 1220 26 3600 - 13 50 - 3600 1 55 3'100 - 13 50 - 6000 060 200 
DI 1525 4500 15 00 - 4500 1 85 4500 1500 - 67 50 o 60 - 3 05 

"' 335 925 3000 - 6 00 - JOCO o 75 
Ul 610 90 1525 3600 - 12 00 - 3600 06 
DI 1220 3600 12 00 - 3600 1 5 3600 1200 - 6000 060 111() 

º' 1525 54 00 18 00 - 54 00 18 3'100 1200 - 6000 060 300 

Uf 335 3000 - 6 00 - JOOO o 75 
DI 610 105 JOOO 10 50 - JOOO 09 
I)[ 1220 3000 - 10 50 - JOOO 1 55 3000 - 1050 - 6000 060 245 
DI 1525 5600 14 00 - 5600 2 45 4500 - 1200 - 6300 060 3 05 

DI 335 JODO 600 - 3000 06 
[)! 610 120 3000 900 - JO 00 09 
()! 1720 3600 900 - 3600 , 85 3000 - 900 - 54 00 060 '75 
UI 1'>25 54 00 - 1] 00 - 5400 26 4600 - 10 75 - 67 50 o 60 365 

UI 335 JOOO - 6 00 JO 00 o.s 
[)f 610 135 3000 - 900 - JOOO 1 2 
or 1220 3600 - 9 00 - 3600 2 3000 - 750 - 54 00 o 60 275 

"' 152S 4600 - 10 50 - 48 00 2 75 3900 - 900 - 55 50 o 90 4 25 

[)[- 335 2300 - 5 50 - 23 00 06 

°' 610 150 3000 900 - JOOO 1 2 
DE 1220 3600 - 900 - 3600 185 2700 7 50 - 4800 o 90 3 35 
DI 1525 4800 - 10 50 - 4600 2 15 36 00 900 '4 00 o 90 425 

[)[ 335 180 1500 - 4 50 15 00 015 
[)[ 610 JOOO - 9 00 - JOOO o 45 
Dl 1210 \IUELTA EN 3000 6 00 - JO 00 29 25 50 6 00 - 45 00 1 85 3 95 
Df . 1525 u 38 50 - l 50 - 38"" 29 3000 - 7 50 54 00 1 85 3 95 

Relación espacio - tiempo - velocidad 
La relación espacio-tiempo-velocidad. definen el triángulo de visibilidad mínima el cual debe estar libre de 
obstáculos o si es usado un triángulo de visibilidad menor. entonces deben ser modificadas las velocidades de 
aproximación; en la fig. 1.5 se ilustra este triángulo de visibilidad. 
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Fl1. 1.5 TRIANGl!l.0 DJ: \'ISIBIUDAO 

Relación velocidad-curvatura 
Cuando las vueltas en intersecciones son diseñadas con el radio de giro mínimo del vehículo de proyecto la 
velocidad a la que <.khcrán dar vuelta debe ser de 1 S km/h o menores. La velocidad que se tome de proyecto 
para vueltas depende de tres factores: 

• De la vel<Kídad de los vehkulos en la intersección. 

• I>e I<» \olumcrn:' de tránsito tanto de frente como los que dan vuelta. 

• IJcl tipo Je inh...·r~t..·ccion a proyeL"tar. 

l .a velocidad úpt1ma de pro~ceto para vueltas es generalmente el 70% de la velocidad de proyecto registrada en 
tramos recto' de la '1.1 I idad a la cual se pn:temk incorporar. ésta celeridad pennite que el flujo vehicular sea 
más dinámico) e' ju-;tífícado el pro~ecto cuando las vueltas son frecuentes. La tabla 1.5, presenta los radios 
mínin1os 4ue son rcqucri<ln:-- para una dt.•lenninada \ elocidad de proyt:"cto. 

1 \.hl \. 1 ' M.\l>lll'\l"l\t0' P4.M:\< 1 N\.\"it'l'ltK .. t« ( IO,t.!'I. 

vr l OCIOAD ()E:_ PRO YE e TO PARA VUf l TAS ¡km/h) :ro 30 •O "" 60 65 

FACTOR DE FRICCION l.ATl:.RAL µ o 32 027 o 23 02 o 16 o 16 

SOBRElLLVACION MtNIMAA~UMtDA (5~ o 02 º"" 006 006 009 

TOTAL IS+IJ) o 32 o 29 o 27 o 26 o 26 025 

RADIO MINIMO CALCULADO ( m) , .. 23 27 66 4663 ""95 83 87 1302 

CURVATURA SUGERIDA. PARA PROYECTO: 

RAl>ll l MINIM( 1 " 'º o 70 ., llO 

ORA.DO DE CURVATURA. 
MAXIMO ( GRADOS 1 114 38 25 18 13 

VI 11 ><. ll>AI> DI RH OH.Mll>O PROMEDIO ( lmlh) " 29 " 42 .. " 
NOTA - PARA VELOC1DAOES DE PROYECTO DE MAS DE es 11.mlh, USE VALORES MRA CONDtCtONES DE CAMNO ABIERTO 
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Ancho de carril para dar \'Uella 

El ancho del carril esta dado principalmente por el vehículo de proyecto empicado para el diseño de la vueha y 

por la velocidad que los \Chiculos lleven al entrar a la vuelta. este ancho difiere al ancho que la vialidad 

consc·rva en todn su recorrido e· 1nl'lll)c" acotamiento o distan<:ia lihre lateral fuera del horde del pavimento; el 

acotarniento rL"querido t..•n Pª"º~ a lk·...,ni\ el ... crá corno r11inin10 <le 0.60 nL. lo'.'o anchos del pa\ irncnto se <liscrlan 

l'rl fu11c1un dl'I radio de la UJl\a y dl.'I tipo de opcr..u..:ion que se: realil't.'. se tornan con10 rL"krencia la~ dirncnsiones 

e-..tahlcc ida:-. en el .~tanuul dt• proyt'<'IO ¡.:t•ométrico dt• currt•tt•rt1.'t. de la SA 11< >P 

( ·arrile' dt• t•an1hio de \·elot·idad 

1 :-.tP:-. 1..:;1rrik..., "º11 .... u111a111e11tt· 1111p~11tanll:-.; en intt..·rsecl·ionL·s con fuertes tlu_jo ... \Chiculan .. •:-. y en donde se 

lL'!21"1r.tll \ elo1.:1dade .... alta ..... L·o11...,1stL'n ~L'lll'Talmc...·nll.' l"ll un carril auxiliar que incluye arcas usadas para la 

.h.:ckral·1on o dc~;tcL'krac1011 de \l'h1cu)o.., que SL' incorporan P di\crgen lil· In" carrik·s principales. tanto los 

l·arrilc~ de acL'leracu.111 corno IP~ lk dcsacl.·lcral.'Íún constan dl.' una anchura de J.05 a 3.65 nu:tros. con una 

lon~1tud ~ufic1L'I1ll.' que pl:'nn1ta ad<..'l."Uar su vl.·locidad a la existente en la vialidad a incorporars<..· o a la velocidad 

permitida por la \ m·lla. 

LI n1anual dt' proyt'l'fo ~eonu;tri<'o de carreteras cstahlccc las rccon1cndacioncs específicas para el proyecto de 

rampas de incorporación y divergencia. a continuación se presenta un resumen de dichas recomendaciones. 

Rampas de salida 

• 

• 

Se diseñaran en el punto de divergencia de la vialidad principal y deben constar de un solo carril de 

circulación. 

El ángulo de salida debe ser pequeño preferiblemente de 4 o 5 grados . 

• La salida deberá procurarse sea sobre una tangente de la vialidad principal. 

• Se pretenderá que todas las salidas sean del lado derecho del camino. 

Rampas de entrada 

• Constarán de un solo carril en el punto de unión con la vialidad principal. 

• Deben tomar en cuenta el efecto de la pendiente sobre los camiones. 

• Se incorporarán a la vialidad principal siempre del lado derecho de ésta. 
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CAPITULO 11 ESTUDIOS DE INGENIERIA ECONOMICA 

ESTUDIOS ECONOMICOS EN PROYECTOS PUBLICOS 

La realización de proyectos rc:lac1onado'> con lo:-. -.istcrnas dt· transporte urbano exige análisis económicos 
cuidadosos y profundos. esto implica algo rnás 4uc la srmple pondcra<:ion de los costos y hcnefici<» inmediatos 
<le la creación de nuc\os sistt.:"n1as dl' aulopi:-.ta-, o de tran:-.porte púhlico, quiere dl."cir crllrt· otras cosas. que hay 
que prever los patrone:-. de de:-.arrollo urbano que JHJl0 dan n::-.ultar de los distinto:-. !-.istt.·rnas de transporte; significa 
tener t..'11 cuenta el efecto qul' .... 1:-.h.'rna.'-> ~1ltcrnati\·o, de ti11ancia1nu:nto de lo:-. sen icio:-. de tran ..... portc. puedan 
tenc:r sohre lo:-. patrone:-. de de .... ~trrPllu urbano. L:-. de gran impor1anc1a que el ingeniero cono/'ca los niétodos 
para evaluar y select·innar proyecto..., dl' Hl\L'r .... ion para la aprohat:iún. tinanciarniento ~ explotación por la 
inil·iativa privada o pPr el -..ecl1lr puhlic(). 

NATURALEZA DE LOS PROYECTOS PUBLICOS 

. .xistcn 1nuchos 1ipo" de pn•yLTllh de goh1enH1 y t..~n ell<h ínterviern.:n varios llíganisn1os. dentro de estos proyectos 
hay cuatro cah.~~oría:-. Ja..., cuak-. aharcan: el de .... arrollo l'Ultural. la protecciún social. los servicios cconórnicos9 los 
recursos naturak:-. 

1 1 dl'-..;1rrollu cultural ..,L. IJJL'l11r.1 ;1 tra\e..., de l.1 cdllettl"ltlfl. L'I reL·reo y L1..., in:-.tittH:ione-.; lu .... túrica:-. o "iitnilares. 
1 1,.., -..LT\ 1ci<1.., l'L·11rHH11iL·1,..., -..1111 111-.. <.k tran .... ¡H•rte. µL'llL'r~1ci1111 de enL·rµ1a L'h:l.·trica y lo:-. pn1µra1na-.. dL· prCstamos 
p.u.1.1dqu1rir\1\ 1e1Hla.., 1 o:-. prnyecto~ de renir"'º" naturales ahan:an prott..~cción a la nat11rak/a. n1ntrol de la 
c11nt;i111111a.._.- 11 in y L 1n1tn 11 de l.i-. 1nundac 11111L·.., 

1 .1 l-., pn lY L'Cl11..., guhen1an1L·ntak.-.. po...,l'<.'fl alt'lllla ..... 1...·.1ral'tcr 1.._.tJCa~ intcn.·:-.ante_.... que h b Jitl·renL· 1a11 de lo:-. proyectos 
dL"I .'-,L'L"li.1r pri,ad11. 111udlt1_.... i1111yeLtu:-. !-'-Llhcr11.1111L·11t.1k:-. 11 ... ·nl'n e1Hlrn1c:-. Íll\l'rsÍ1lncs ínic1ak ...... alg.una_.... veces de 
dL'\..Tlla-. dL' 1111il1HIL'.'-, dL' d1ilarc-... t1cmkr1 a -..L"r d1.: \ida e'traordinari.1n1L'llte larga SO ai)11<.., para un puente o una 
¡'rL·..,;i J·.., n111H111 L'l l'i.lllL"CJH11 dL' lho-.. mult1pk ...... 1.:01110 en 111-.. proyecto ..... d ... · prnteccinn <.k la naturale/.a. donde los 
p1' l_\ L'L"li ,.., l'U i1h H111u 1-.. ··h11-..q11L'" p.1ra e~ pl111,u 111adera ··. pn1tecc iún dL' l.t 'ida ...,¡ h L""lre .. e il'T\"tl. an..iillaº9 y 
IL''--"IL"11 ··, . .-;1111pa111cnto. e'cur...,111n1...,111P" ..., .... cu11-..1<.kran <.k 1mpllrta1ll:1a para la naturale/a l.os t"lt:neticios de 
IL'lTL'.IL·1ll/l 1k .d_l.-'.uno-. pr~1yedP-. µ.uhl'n1;u11c11tak_.... a n1enudn t..•st~ln fuera de proporciún para ohtcnt.."r el apoyo 
r"ill.lllL IL'f(l dL· 111dl\ 1d111 h ll ~nJpn ..... a ..... 1 llll.'-,l!Jtl L',1:-.ll'll llllldlllS tlf}!;UÚSlllP'> del J.!llbien10 que tiL·nen tnll'Tl~S en W1 

pr11:l'l"t11 p.fft11.:uJ;u 

1 11-., p111yL·ct¡i-. ,kJ "L'dnr puhl11.:11 ......_. c\·alua11 f.1c1lrnenk porqul' pueL.k ..... t..·r que tran~curr..u1 rnuchn:-- ailos <Ultcs de 
q lJL' '>L" l 1btL'll,L".t1l h l'> h\.,'llL'ti ... · 111-., '.'-i1 -.e dt..·...,c.t L'\ .ilu.ir p1 llY L'Cltl:-. J.!rande-.;. con1pk1u-... prPlnngadP-.. Je lbo:-. rnúltiplcs 
y dl· tlllL'r L'·. p.u .1 \ .1r1t i-. t~n1pl l..., L'll \.:u;111tl 1 a :-.ll 1.'Pll\ L'lllL'l1L'Ja. prímer11 '"'L' dl.'he n111\ cnir quL· critt:rio:-. se \ an a usar 
para l.1 L'\ .il11.11..1011 1 -..111 11n L'-.. l1tra L"º"ª que L·~11hidl'rar tndn el hori/<.Hlll' dt• pl.1nitic.H.:i1.1n que. por lo general es 
r1111cho 111a-.. l:lr¡ ... •n p.1ra pr1)yL·l·11i-. del "LTtor puhl1n1 que para )p..., del ....... ·ctPr pri,·ado FI e~tudio dt.."I espectro de 
L1llhL'L"!Jt'll1.'1,¡-... : 1.1 1111c1011 dL' L'\ aluar todn:-. 111-.. ··L·n:-.to:-. y hcneficios per1int.·nte.._.·· prllhahk·rnentc expresa la 
1nay i. lí ddl'rL'llc 1a dl' l.1 l'\ alll.1L·11 HI ec111HH1l1L·.1 entre lo:-. ~c..·t.·tnrL''.'. puhlH.'.ll .\ pn\ aJo. 1.n~ pnl)"c..'l.'lll_.... g.ubcn1aincnta.les 
l.·11n freL"llL'nL·1a ak·L·tan .1111udHi... 111d1\1d1hi-.. grupo'.'. y L"o:--.as. dirL·cta ll indirct.·tarnente. para bien n para rnal. Los 
1...'11-..tt1-.. dt.' \..'tHl'.-.tn1cL"1nr1, li11.111c1.u111t.·11tP. 11pLT.lunn y n1antl'nintiL·nto st.· e:-.tunan t•n la rnisrna fonna en el sector 
puhlicn que c..·11 el pri\ .ido 

RELACION ENTRE LOS INGENIEROS Y LOS PROYECTOS PUBLICOS 

('orno gremro los ingeniews tienen un ma~or interés y más n:sponsabilidad en los proyectos públicos que la 
mayoría de las dermis personas. dado 4uc una gran porción de las obras públicas involucra estructuras o equipo 
ingenieril y su subsecuente operación. las agencias gubernamentales empican a gran cantidad de ingenieros 
para diseñar. construir. operar o administrar diversos proyectos. 



Fstos ingenieros tienen la responsahilidad directa d" ver que los proyectos se lleven a cabo lo más 
ct·nnónlicarncntc po..,ihle. hahrú otrns 4ue puedan e<..,tar crnpleados por nunpa1lías privadas que ~stén en 
cornpctcncia con alguna!'> aµ.c1H..:ias en cuanto a prnycctcl' ... ; es nhvin que para estos ingeniero~ es de in1portancia 
la ha~e t..'l'Onónlil:a de dicha!'> ~u..·tividadc!-> guhcnian1e11tak..., 

Indos lo\ ingcnien1:-. '.-.oll etmtrihuyentcs independientemente.: de: por quién estén crnplcado"' ~por consiguiente. 

t1t..·nen un intcrt..~~ llllt~ real en muchos proycL·to~ guht..·rnan1t..·ntalcs; todos ellos dcherian e<.;tar interesados 

act1\ an1cnll' t..'11 lo~ a-.pcc10 .... cconúrnil:o~ de d1d1a..., act1\ 1dadc ..... Pl"ro cnrun riudadano..;, lo!'> in,µc1lit..·ros tan1hién 
tienen una respon.,.ahil1dad hana la connm1dad. en L"I ~e11t1do dL" quL' tienen que a~ uJar a interpretar Ja, rL"alidades 

l"t.-"onú111iL·a!'> n:lati\·a ..... l·on ohra ..... pl1blicas a .1qul'llo~ que no e .... t~ü1 l11L'fl entrL·nadl)' para ClHllprcrH.kr lo!'> problcn1as 

~ la .... L"llL'"11nnL'!'> Íll\tlluL·rada ..... en l'...,lt• ..... pn1~l'l'lt1...;, ~a que L'"tª' IHl ..,,,Hl tan '1111pk·s L"lHllP una dec1:-.iún entre lo 
hl;t11L·, 1 ~ 111 llL".!:.'..'' 1 1'1 ~ .... te1Ít1n11L'llll.' ...,L' \era quL" 1111JdH 1.., dl.' L''-.!11!'> pr 11hlc111a!'> lfl\ lilucran ctlL"...,th 111L·..,, tt.~u1icas con 

:illl1 gr.1d11 de co111h .. ·11111L'lllu..., ~ prmc1p1t•.., h;h1u1..., de rnµ.en1L'ria L'L·o1101111ca. f-!'> de L' .... pera1-..e p11r lo tanto, que 

aqltL'llo .... que JHl tl'llµ.an u11 conocimiL·nto ingenil·ril L"!'>PL't.:1all/ado puedan no elltL'IHh:r ttH.Jn..., lo .... f~H .. 'ttire' )- llegar 

por 1.:onsiguicnlL' a conclu!'>Íonc~ errúnea:.. en e!'>pt.0 c1al ~¡ lo' Jc...,oricnta algun grupo manipulado por algún 
político con 111ira!'> per~onalcs. ('orno profrsionalc .... Jo-. 111gcniL·n1s tienen una rcspon~ahilidad extraordinaria 

hacia el púhlico L'll gc..'JH:ral en el ~cntido th..· ayudark a llllL'rprctar los prohkrnas )' LllCstioncs relativas a 

prn) ce· tos públicns. 

FINANCIAMIENTO DE LOS PROYECTOS PUBLICOS 

Asi l.'OllHl los proycctns público~ pul'den '-.l'f\ ir rara rna~ de una funciún ~ocia!. asi tarnhic..~n se puL·dcn financiar 

en rnús de una fi.1n11a. a veces diversas fases del n11s1110 proyecto se pueden financiar en fonna cornplctamentc 

difcrL"lltL', la fuente prinutria dcl c..·apital requerido para lo'.-> pn,~ecto...; públicus está c..·n los irnpucstns~ incluso en 

rnuchos pro)ccto..; autolinanciabll'-; ...;e c..·111plea dinero prtl\'cnientc..· de los irnpucstos para ~.uJ4uirir los primeros 

activo">. L'\istiendo l·l;\u-.;ula-.; para saldar la deuda durante un periPdo prnlnngado durante la\ ida Lkl proyecto. 

lodo~ lo..., proyecto..., tcdcrak ..... ~e finanl·1an con dmL'r<h de lo...; 1111puestos ~ t.:nn L'lllJlfC'.-itllllS federales. la única 

lirnitaciún cnn rc..'!->Jll'l'lo al mnntn dL· capit:il que ~e puede 11htcncr. una \'Cl' que los gasto...; han sido autorizados 

por el ( 'on~rl'"º· C!'> la l1mitaLi1111 legal sobre la deuda púhlic..·a l>:ldl) qut.· t.•1 ti11a11c1a111icnto pro\'iene en fomm 

pnt11Prd1:il de Jt1.., 111i¡H1e .... t11 .... n1rr1ente ..... lt.'Ul1l·.t111t.·ntc..· lhl h.1~ 1.·t1..,,tn pnr u1lc..'tL·...,c ...... sin cmhar!!o nH1f(nrr1e el 
goh1cnH1 fl_·tkral .... i: c11tkud.1 L""' re~tli'.-.ta :-.uponl'r qul" Jt)(tt,., !u .... pni~t..'clos fc..·Jerak-.. son de naturale/a 1ncrcrnental. 

·\ dift.·rcrK1a dt..· lt1-.. pn1~ t.'dt1..., fc..·derak ..... la:-. obra.., puhl1ca .... t.·...,t.1talc-.. ~ loGill."!-> !'>l' pueden financiar con in1pucstos 

\.1 nm c111h111nc..·..,, t.k h1lfH1., 1 ~1.., L'l1Ú!->1on1·:--. pueden ~L·r para prup1'-..ittl!'> gcnerale:-. o e:-.tar relacionada:-. con un 
pr11~l·\._.h, l·..,,pec1ficu ( "1•rtIP tq..',la g.encr~1l. ¡,,..., µnhienHl..., lncak-.. tienden a u-..ar. en 111ayt1r medida que lo:-. estados, 

Ja..,, e1n1 .... 11111l·..,, de..· honp-., p.ira l'I f111anc..·1a11111.:rllo Lk proyel'to:-. c.-.peL·1fi1.:n:-.. 

( ·11a11d1l l1i.... µoh1errHi-.. t.•..,,tatalc..·..,, n locaks emtlL'fl bono.., para el tinancia111ientt) de..· pn.1yec..·tn..., púhlico'.-i. P c..·uando 

!i.t~ que to111.n L'll c1ni....1derac1ú11 el co:-.to que ticnl' L"I dmcru para el gohic..·rno federal. la ta:-.a <ll.' interés casi 

.... 1crnprt.· L'., menor que la que..· huh1ese lc..'nidu que paµar una ernpre-..a privada. l .os prt)) c..'Lto' p1.1hlicl).'. son más 

f.tt.:dl.'-.. lk _1t1...,titicar en1fl(lflllt._.a1nc..·11tc..· 4ue llh prP!L'l'to!'> prl\ ado:-. dL'hiJl, al ba_jl1 l.'ll'.'\{O del Jinc..·nl, ~ c..·-..to st: debe 
nn .i ¡_,..., c..·aral"ten-.,t1ta~ inherente~ de lu-., pru~c..·ctos '1110 al !'>latU'.-i cn:d1ticio prefcrL·nc1al dl'i prcstatanP. 

LI procl.'d11111ento usual cuandt) :-.e hacen l'Jtlisione~ L'S l'I de an1ortiiar cantidades un1fom1es año con ai\o 

durante la vida de los horws. Por supuesto 4ue anualmentt• hay 4ue pagar intereses sobre los bonos en 
circulación. De acuerdo a esto el costo anual promedio del financiamiento es el mismo que se tiene al usar el 
metodo de depreciación en linea recta mas intereses promedio. 
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LI financiamicnlo de proyectos cstatalc..·:-. ~ loca le~ pt•r rncdio de: c111is1oncs de: honos presenta a \Cccs problemas 
especiales. con frccucm . .:ia ~e rc4u1t:rc la aprohaL·1ú11 de lo:-. votanlcs ante;-.. <le poder hacer una crnisión. Es 
frecuente que se requiera la de las do:-. tercer..t:-. parte'.'. dt: lo:-. votantes. La C.,L·crx:iún ruede ser los honos que 
dependen de Jos ingresos de proye<:to' "'pecitico' para t:I pago de Jo, intcrc,cs y el rccmlx>bu de Ja deuda. 
1:rccucntc1ncntc. las lcyc:-. n:quicrcn que '.'-.C ;;unortit..:cn todo ..... h•;-.. hono:-. dentro de: un pcnodo l''.-ipt:citicado. limitando 
en consecuencia el plazo de la c1111'.'-.Í~H1 1 odo;-.. lo:-. factnrc;-, nu .. ·ncionados '.'.L' t.khcn tomar en nu1sidcración en 
estudios Cl:onó1nicos de proyct:to;-.. púhlu.:o;-.. 4UL' :-.e \a~ an ;1 fina1u.:iar por IJH:dio t.k· la 1..·111i~iún de bonos. Por 
~upuesto que hay iniplicat·iún n1;i..., a111pl1a en t.:/ tln;inc1;1rn1L'llto de proyecto ..... publico ..... e .... pecialrncntc a través 
de la L"Jllisiún de hllllll ..... , talL· ..... l"lllllO rn...,jhJc._, L'fl'L'ln-.. Jll!laCllltl;1riO.'-. Y rC:dllLTJOll def dL'"L'lllf"'kll 

Tipos de ayuda financiera federal 

FI ti11a1H.:ian11cnto ) la ayuda kdC'ral pllL"lkn adnpt:ir \.u 1.1 .... tilnna .... la pruncra ~ 111ú~ L'llfllLHl e~ la del pago 
dirC"cto. en casi todo' Jo..., l'.a-"n" el goh1crrhl no c:-.pc1;11111 IL'lldlllllL'lllo financ1cru din:1..·to y 1,1~, proyectos son de 
una naturalc:/..;J esL"ncial y dL" bcrH:flun _L!L'tH:ral p:ua tudo L'i pl.1hliL·o o un gran ..... cctor del llll.'-.1110. f\.1icntras más 

11ec1..·sarin se con ..... idcrc un proycctP y 1111c11tra .... rna~ ~L'llL'ralL·..., sean '.-.ti.'-. hcnc:fic10 ...... rncnort·s serán los 
n.·querirnicnto:-. para .'-.lJ 111 ..... tifíL·aci1m L'll tcn11i1H1:-. tk hc11efíL·io~ rnonetano ...... c.,actamcntc cuantifíl·ados. 
l>iL·h~ts acti,·id~u.k ..... nlfl frt-cuc11cia .'-.tlfl fact1irt·:-. lk 1mJHnt;111cia en la dt . .'tt·rnl111aCHHl dl' ;h1~naci<.u1cs de costos 
en píO)L'Cttl~ lk Jlí<lpÚ'-.lhl.'-. rnl1lt1pk:--

l n;i "l'!..!lHJd;t forrna <.k ayuda f111a111.:ILTa pnr parte del g.nhiernll federal t':-. b del prt"'larnn ...,¡11 intereses. las 
L'tlllL'L':-.1011t.'"> de L'"IL' tipo .'-.L' hacen a un pla/.o ha .... l~tnte pnllont!ado, fn.."ct1t:ntl'111L'llh..' tia ..... ta de 40 ailos. con la 
l·l.ll1 .... ula que no h..1_\ que hacer pago .... del capital durallll' l1h p111tJL'rt1_.... 10 ai""'lo ..... aun cuanthi a pnrnera \"!'.-.ta podría 
p.11LT1..·1 que este tipo de flnancia1111c11ln rh1 le L"llL'">l.I al ~Ph1cr110. ohviarncntc é.'-.lL" 1111 l''-. el caso ya que el 
~l)hll.:'f"llll ledcral debe pL·d1r pre ..... t.:id''" lu-.. tl.HHlu ..... p.i~.u 1111L'l"L'">L'"' ~obre la deuda l.'.\J...,IL'llh .. ' P. pnr lo rnenos. 
ut1/1/ar tiHHhi" lJllL" tcng.an al!!ún p,itcrKial pnH.hlL'lJ\11 L'!l <.llrt• pt<.•yt.·cto. l·I nH111h1 de !ti... n1terL'"L'" pag.ados en 
L'...,t.1 ft•n11a -"L' con\ IL'rtt• en una nHH.:c .... 1ú11 de ayud;i l·1111 Il'.'-.flL'l'tn ;ti proyerto. l·...,ta nH1ce .... 1Pn. atkrn~·b Je) periodo 
de a111nr11/;JL'1ún 111a:-. ;1111pl1u que el que "L' huh1er;1 p1id1dP Phtent.·r usandu tüente~ pri\ .ida-. de crL~dito, hace 
pP...,1hle lJlll' "L' rl'al1t·c11 proyl'cto-. quL· no '-.enan L"l'tllH11111L·o..., -..1 -..e tuvit.·scn que financiar p11r ml'dios con1unes. 

1 a ay. ud:t tl11anc1era de l"">ll' tipo -"l' 1u .... 11lic;1 u111 h.hl' en t¡UL' d1L·ho ..... prtl)L'L'hh prtl\L'L'll li.) llL'L'L'"arÍi.l para un 
tk...,arrollo a largo pla/o tk lo:-. ft.'L·ur .... n:-. de l.1 11au¡_1rJ ~ L·nntnhll)L'Il al h1enc~tar ~~eneral dL• L'...,[a en :-.u totalidad. 

l 11 k'fLTI tipu deª) uda tinatJL'Íera prop¡_11L·li.•11aJd ptH L'I gtih1L'rno kdt:ral e:-. L'rl la h.)nJla de prc ..... ta1nos ahajas 
ta...,a:-. dl' 111tere.'-. oturgado:-. para propo ..... it<.1..., L' .... peL·1.1k .... a <.llra ..... agl'rH.:ia.s publicas y a L'ÍL'rtas instilLH:iones no 
IULTat1\;h 1 a ta ..... a de intl'JL~:-. ,ohre d1dhi.... pn· .... t;11111"" e-. pi.ir J¡_1 genl'ral de un ~·:2 ºo) L'I pla./.o es rnayor que el 
que -..l.· ptidna ohknl'r ccon<..11n1c1n1c11le de l.1..., ÍllL'lllL'" l·11nHlllL':-. de dinero 

l '11 l'IJ;lf1i.1 tipo dt.· ayuda linanc1cra e-.. una l'lllll'L'"lllll 111tÍ1IL'Cla. L~stc tipo de ayuda se usa para fornentar el 
Je ..... arrolh1 11 la continuidad de ~en 1L·1p..., qllL' :-.L' _iu/~a lJLIL' .'-.<.Hl \ 1tales para la defensa n;Kional o el bienestar 
g.encral. l·n tt.·nnino..., t11L'IJi.)..., pol1ti...:o ...... pl'ro 111~s:-. r1..·ali .... ta ..... did1a ayuda se L'Olli.l\.:l" con10 subsidio) .se ha usado 
para di\l'r~lh firu~·' por rnucho~ ailo-. 

PROYECTOS AUTOFINANCIABLES 

I· 1 térrnino proyecto autotinanl'lahlc con fn:l.'lH.'1H·1a Sl' aplii.'.a a proy~ctos guhcn1amcntales que se espera que 
gt.·ru..·rt.•n suticientes ingresos directos corno para rcernholsar el costo en un periodo de ticn1po especificado. Por 
lo general, dichos proyectos son para proporcionar servicios públicos. tales como agua. energía eléctrica. 
alcantarillados o agua para irrigación. Apane de Jo anterior. también se construyen y operan de esta manera 
puentes. túneles y carreteras de cuota. Los proyectos de este tipo caen dentro de la clasificación de servicios 
ec(mórnicos. 



Los proyecto~ autofinanciahll";-, no ;-,on proyectos de los lJlll' ;-,e espl.'ra 4uc arrojen utilidades o que cubran el 
paµ.o del in1pucsto sobre la renta. 1 arnpoco pagan 1mplH:sto:-. sohrc la propiedad. aun cuando en algunos casos 

'ii se hacen pago;-, a carnhin. en lu!-!.ar de Jo;-, pa~o" por l'OJH.:eptu de irnpuc~tos sohrl'" la propiedad o por la 
ohtcnciún <ll'" la conccsiún que ~l' hubieran cuh1crto a las c1udadc~. condados o estados irn o lucrados, en caso de 
que c:I proyecto huhic:sc sido con..;truido y operado por la i11iciat1\a pn\.ada. Ln la n1a}oria de lo..., casos los pagos 
a ca1nhio ~on rncnorcs qul· lo~ ingre...,u:-. que :-.e huhu:...,en obtenido por ClHKcpto de los irnpucstlh reales sobre la 

propiedad o dl" la cont...-esiún Adernao,;. una \'l'/ que "l' ill.'µa a un acuerdo .... ohn.· loo,; pa~os a ca111h10. lo cual sucede 
por lo general en la tL·cha l'll que '->e origma el pro~t..·cto. e:-. mu~ remutn que dc...;pués se altere dicho acuerdo. 

PROYECTOS DE PROPOSITOS MULTIPLES 

J\1uchos prn)l't...."hh guhen1a1llL'flt~ile-... :-. pr1\;tdt1..., t1t..·1lt.:11 n1~1'.-- dL' 1m p1upt1...,1h111 ti.11H.:um. un pro:-.l·t..:ll1 g.uhcn1aincntal 
puede tener corno oh.i1...·ti\11 .... 1.:/ 1...·1111trol de mL1nd.1c11111e-... la irr1µ_.1L·11H1) l.i ~cneraciún de c11erg.1a eléctrica~ un 

proyccto privado puede 11til1/ar !-!.ª"de de...,pt...•rd1t..·10 de un;1 rcfineri.i de pctrokn para la gl"11crat...-1t"ln de vapor y 
clcctril.·idad para uso propio~ dl' electricidad par;t la \cnL1 :ti puhl1t·11 S1 lo ..... pro)ccto~ _....l. d1~crlan) construyen 
a fin de que sirvan ;1 rn.·1..., tk un pn1p1i....ito. '>l' puede 111µ.rar una rn.1y11r t.•conornia glohal. L'...,ll11..·..., 111uy i1nportantc 
l'll proyecto'.'-. que i11\lilt1cra11 c.11111d.H.k..., l.k dm1...-r11 JJllJ~ cil'\;1da-... :-. Lt ut1/1.tai:1t.1n de n:cur"º" natur.Ilcs. No es 
alµ,1 fuera de 111 c1111Hrn q111.: 1111 pr11~l'Ct11 púhlit:n IL'll!-!ª n1;1tr11 11 1...·1n1...·o prt>púsitn ..... por hi general. esto es 

1...·pn\ enienll: aurtt¡u1...· al n11 .... 111P 11e1np11 l"fl".l prohk111.h Cl'llfllllTlll"l1.., ~ ~1dr11i11i .... trativll-.. LkhidP ~t la duplicación 
L'll t:I en1pk·11 de 11io,;t~tLtcu111l·..., ~a \L'LT-. ~L'lll'ra ... :011t11chl-.. dL' 111IL'íl'...,L':-. entre los vano~ pn,po~1tos y agencias 

11J\olucrad<1..., 1 '."'l l'-..L"lh·1;.tl ljlll' en d1d1.t..., -..1tuaL"hllle.-.. "L' tl'n~~a un 1...·J.1r1l l·11ri1x.:1111iento de Jo~ prohkrna ..... involucrados 
en L·a...,n dL' quL' -..e quJL'Llll '1.lcL·r L""tud11i-... ccn111H111u1-.. de d1d1P-... prP~ cchi-... o cnll'ndcr lu~ dato..., t.k• costos y las 

L·t1est11111c..., pi1l1tica:-. que .... e tkrl\l'll tk L'll11-... 

lla~ \ar1u-... pnihk-111.1..., ha .... 1l·o-.. qul' "l' pueden 1lfl¡!t11ar en rL"laL1nn L.'Pll pro)-Cl.'to~ puhlicus de propósitos 

111tJ!t1pk ..... 1 ..... L'\ 1dc1tll' .1 ...,irnpk \ i-...ta que~¡ el ªt!ua al111accn.1d.1 en l.t pn:-..a st' pudic;-,L' regular~ derivar hacia 

J .1.--. tierra ..... ad~ ;lt...:L"lltl' .... l"llfJ r111e ... de 1rngac1011. el \ ;t\01 de b tierra alllllL'lllana l'fl fnrm.t cons1derahle. Esto daría 
c111111i n:..,ultad11 un au111ent11 en¡,,..., l"l'L'llr:-.1i-... de l.1 11.1L·11..1n ~· p1H l1i ta11ll1. :-.e \l.' 4uc :-.cría con\enicnte que este 

pr11~t..·L·t11 "L' ~11npl1.t--.L' .i fin dl· n1111pl1r d11..., pn1po .... 1fl1..,_ 11 '>L',I, t'I t..'dlltrPI de 1IH1tHiacio1ll'" )- la irriµaciún. 

l.a L'"-htenL-1.1 de u11.1 prL·...,a nin un alhl 111\l'I dl:" agu.1 por un lad1l ~ uno 111ucho 1nús ha_10 por l'I otro, cuando 

111L'Il1l..., du1a11tL· u11.t h11c11a partl· lkl .11),1. dL' lllltll"d1.tl11 -...u~IL're qtJL' -...e de-...pLTdic1arían algunu;-, de los recursos de 
la 11aL·111n. a n1c1111..., que parte del aµ.11~1 .... e p.i....asL' ~1 tr.l\C..~'-' de turh111a~ para gcnc..•rar energía ekctrica que se 

pudll" ... c \enlkr .i ti....uar11l..., L'l1 el are~• \eL·ma 1·1 pni}L'L"hl :-.e ha a1npl1ad1l hasta tl.'ner un tc.."rl·cr propúsitoo sea. la 

~l'llL"LILlllll t.k l.'flt..'q21a L'k·ctr 11...·.1 

1 ~1 f11n11.11...·11111 1.k tui _L'.r.111 l.1~•1. t.d 1..·1111111 el qut..· c'\1 .... t1ria atr;i.... dL· l.1 1..·nrtma. prupon:ionana l'll los alrededores 
"l'llll~u ido.., \al 11i.....p..., 111L·d11i-... n.:1.:re.itt\ u .... para la cu~1. la pc..''."'lca. hi..... pa:-.cn..., en lancha. para aL·a111par. etc. Todos 
e-...t1l..., pH1p11...,1tP..., t1L·ne11 \al11r L111t11 l'L'lllHHlllco cnmn :-.l1c1al )- ¡,,que l"tnpc/Ó conHl un prO)l'ctn de un solo 
pnlpo-...1tn tcr11111H1 ·,1c11dll 111111 tk c11atn1 pr1l¡"k.1~ito-.. l"I no lk\ar adcl.1ntc el prnyecto hasta el puntn de llenar las 
L'L1atn1 fu11L·11111L·..., pr¡1h.1hk1111...·11tc :-.1~111f1c.ln~l que ~l' l'...,tarian dc-...pL·rd1c1;11Hh1 rccur ... ns nacionak~ valiosos. 

1 1 pn1hk111;1 dL" la a .... 1µ_11.1cl\111 dl' n,..,tl1..., '.-.l." t...:lllllpilca L"l'll:-.Ít..h:rabk·mcntl' dcbidn a las d1tL-re11tes túnnas en que 

111 .... u1-...t<i..., <hlt!-ll:tdli-... ...,crian fi11anciadP..., pur t:I ~ohu.·rrHl federal 1 1 co:-.tu dl."I control de inundaciones en el 
pro! l"cto de l.1 prc-..a .... e p.igana l·on dnH:·n1 de irnput..•sfl ls genera le:-. o,;111 hacerse intento alguno de recuperarlos 

con Id:-. prup10:-. herit:tiuario-.. del pro)t:cto. Los costns asig.nadt1s a 1n1g.ai.:1ón posihlemente se podrian recuperar 

su1 pago dc 1ntcre:-.e ... o pagando una tasa de interés 1nuy baja. Puesto 4uc la generación de energía elCctrica seria 
autofinanciahk por su propia naturaleza, es de suponerse 4ue los .:ostos asignados a esta función se podrían 
recuperar con intereses. 
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La mayor pane de los costos asignados a recreación se podrian financiar directamente con dinero de impuestos, 
porque cualesquier cuolas que se cohrasen al púhlico por uso recrealivo no pagarían el coslo de la conservación 
de las instalaciones. 

(In prohlerna húsico en proycclos de propósitos múltiples es el refcrcnle al contliclo de intereses entre los varios 
propúsilos. Esto se puede ilu•arar por Ja cuesliún del nivel de agua que se mm1tienc en la presa. Para fines de control de 
inundacionc ..... seria rncjor tener vacío el vaso la rna)·or parte dd año para propon.:ionar una n1áxima capacidad de 
alrnacenanlicnto durank la t..~poca en que puedan ocurrir la~ inundaci<HlL"S. l .o antt .. ·rior no sería sat1~fat..·1nrio en lo 
ahsolutu para la gc11crac1on dL· L'lll'l'!-!la. Para t.""-IL' propúsito seria c1 Hl\ enientc 1na11tcncrcn la prL·s.a un JlÍ\ cl de agua lo 
rnú'.-> ek\'ado po:-.ihk· durante la 111~1~ l H. par1c: del ai'\o. Para propú:-.110:-:. rcl:n:at ivns tarnhién SL'rÍa convcnu:nte un nivel 
111a.-, o meno.-.. co11...;tanll.· 1 ti<., requer11n1c..·nto-.. para irrrgac1ún prohahll'rnente ~e encontrarían entre In'.'! de control de 
1nund;ll.:HH1L":-. )- I<)<.., dL· !-!.L'lll'r.tl'lt.lll dt' l'llL'rg1a Se \'l' pit>r ll> t~ulto. qt1l' gcneralnlL"lltl' .'-iurgt.•n alg.uru>s C(mfl1chl;-, de intereses 

11H1~ "klinidt l..., en rL"iac1ú11 l·1 Hl pr\ l_\l'l'h i .... de propl(l~ito"> rnúhipk~ ( ·,Hno resultado de lt1 ~ullerHlr. hay que tomardt.-cisiones 
que implican lleg;u a un a1.:11erd11. L">la:-. del.'l.'>IOlll'' tie11en efCt.:111.., arh1tr;1rio:--. .... obre l"I a:--.r)(."Chl econon11co <le la.-.; varias 

parte: .... de un pru.\L'cto lk prop1h1t11..., 1nult1pk .... L:--.h: l'" un hecho 4Ul' lltJ11ca dche om1tir:-.c al evaluar la cuestión 
L'L'l m(irllÍC;I de d1dll ,..., flrl l,\ l'l'lt ,.., .\ l'J Ct 1',lt 1 dl' !tl'• <..,ervicio'-i producidt)~. 

l ;n tercl'r pn1bkm.1 rL·fL·rcntc.: .1 pn1.\l'l'l1•.., de L';-,la naturalc/.a e;-, l'i de l.t cue:-.tH1n polit1ca. dado que e:-. pn.1hahle 4uc los 
\ano.., prnp1 l">ll<h ..,e;1n h1cn, 1 rn;tl '1-..tt ) ..... pt lí di\ er:-oo:-. ~ecton..":-. dt.·I púhlu.:o y rx)r vario;-. gn1po;-, mtere~1do .... que se vean 

~1 kctadth, c..., 111cvitahk lJLIL' d1d10 ... pn l.\ t.Tl\h :-.L' con\ iertan l'.un frL'CUL"lll'ia L"ll a~un{l1;-, polítit:o:-., a rnenudo esto tiene 
efr·l:hl .-.uhrl' J.:¡.., ;i...ign.tc 11 lfll'-.. dl' 1._'thfl )'.\.por nm~1guiL"nte ~ohn: la cconor11ia g.lohal de esto;-, pro) L'l'.ln;-, 

1 1 rt.·~ullado net11 dl' L'~lth trl'-.. tal'tun.", cu11Jinna que la~ asi!!,nac1om:.., lk ro~tP:-. que se hacen en proyectos púhlicosde 

prt lf1<·1..,1lth 111últ1pk..., ...,< lll arhitr~tna~. en 1._·tlll'-.L't.'lll'ncia ll)"> n1stn"> de píl)(lw.:ciún y venta de los servicios propon.:ionados 

1a1nh1l·11 -..011 arh11rar "'"· dch1do a l"..,[1 ), 1111 '-il' pueden usar conH 1 lTltcrio:-. \~-ti ido;-, con respt:l'.to a los cuales se puedan 
l., 1Illparar prn~ cctn...., prl\ ;idth -..1mdarl'"> p.1ra lkll'nuinar la ... cf1l' il'nc i.1s n:lari vas Jel ">Cctor pltblico y de la iniciativa 

pn \ ada. FI n.:L·onon:r l';-,tc hcd10 "ilT\ ir~i t'll gran 111l'dida para elirninar argurnc:nto~ sin Sl'ntido y para forncntar el 
dl."sarrollo ~ ernpko dt: pn1i...Tdi111ic11to;-. adccuadns lJLIL' asl·gurcn que únicanH:nte se autoricen proyectos públicos de 
prupúsitos rnúltiples c..·corHllllÍL'o" .\ necL'~ario~ .\ dL" 4uc ésto!'t ~e open.·n ct1n la r113.xin1a eficiencia. 

LA TASA DE JNTERES EN ESTUDIOS DE PROYECTOS PUBLICOS 

Puede hahcr 1nud1a confu..,¡llll l't.111 rc;-.pccto a la in1port<.trKia JL" la"> tasa:-. de interés utilí.1,adas en los estudios 
cconórnicos Je proyL·cto:-. puhl1t.·P~. l· n Jo.., de ernpresa~ tinant.:"iaJ~L...., cnn capital privado, hitas.a requerida de interés o 

de rL·r1dunicnh1 c~ta n:laclllfl.tda l'i:HI il)~ fil'~!!-º~ 111volucnW. ts en la c111pre~a. l·.n cstudH)S n:lati\'()S a prnyc..-ctos públicos. 
pt.lí 4.llr41 parte. é~tc ca'>1 11u11ca e:-. el ca_ .... l, (_ ·u~u1d4.) el tin~u1c1¡u111l'lllll ( t:rni;-.ión dl.' })(mo:-.) está din-ctan1entc relacionado 
con la empresa. L'Tl t.•I -..l.'11t1dn dl" qlll' lo.., ll"llL'dores Je honos .;-,oh1 pul·den JX"Jl~ar en Jos in!!,fl"SOS de) proyecto para el 
pagl 1 de Sll"> 1nterl''>l'' ~ -..u capital, ha.\ Jhlf lo g.eneral una n:lac ion directa entre el riesgo y la tasa de interés. ¡x:ro en 

11u1d1a.-.. -..1tuai...· 1t 1fll':-. Ih 1 l'X htt.' ttl n.·lacion ( ·uandt 1 un pro) t'Cll) e'ta financiado con reco.H1dac ionc;-, en general. no existe 

relac11111 al,!!-llfl,1 1>e1µ_ual ftlllll.t. l'll4llllh l l'I tin~mc1¡unienh1 l'"> a tr..n l'S Je bono:-. es una rnedida dl·I '"rdting •· l-rt.·diticio de 

Li aut\)ndad p\ )IJt1La 111\ l1lucr.tda. o dl' ~u capital dl.' rcc:audación dt: 1n1pucsto~. ~ no está relacionada en fnnna alguna 
Ci Hl h )..., rll"\t~t , .... lllhL'fL'rllt.":-. al pn l~ l"l'lO. 

1 >chtdtl .i q11t.· h 1'.-, co">ll 1;-, financieros de prpyectos públicos no son los n1Ísn1os que los que se pudiesen tener en caso 

1.k que· "" c"r"'""'las pri\ a dos ful' sen a emprender..,¡ mismo proyeclO, por lo general no es posible comparar la 
propiedad privada y operaeion del mismo proyecto o de proyectos similares; además los proyectos públicos no 
pagan los mismos impuestos. 



ESTUDIOS ECONOMICOS EN PROYECTOS DE INGENIERIA DE TRANSITO 

ASIGNACION DE COSTOS PARA ESTUDIOS ECONOMICOS DE CARRETERAS 

Los estudios económicos <le obra~ plJhlicas no ~olaincnte involw. .. TJn proble111a·.; de ª"ig.n¡sciún de costos en proyectos 
de rnúltiplcs propó~itos. sino ta111hil·11 el prohlcrna de asignar lo:-. costo~ de un solo proyecto entre varios Ocncficiarios. 
Este Problema se puede ilu ..... trar con el f..'.aso de carretera'>. donde se tienen varios tipo~ de u:-.uario'.-. directos. 

l Jn paYi111enlll de l't)rll.:rct< l de.·.:" JHll_!!adas de cspt.."<.;<lí y c<m pendiente~ de 7 ° o p<Kiria ser C<llllplctarnente satisfactorio 

para L'arros de pa ..... a¡cro'-. Para can1iont.:s ligero~ ~cría adecuado Llll pa\.- irncnto dL· (l:; pulgada:-. 1,,:011 rx·ruJicntcs de 5 º/o • 

....,¡n emhargo. si Ja ctrrelL'ra fue~e a ~cr u~ada por camione:-. pt. .. '"•ados st..• p<.)(lna reqrn:rir un pa\ irnento J(..· 9 pulgadas y 
flL'IH.licntL'-.; m;i\ una..., de -t 0 º FI Ctl:-.ltl de: l:ada caITl'lcra ~L'ría lt ltalmente difr·rL'nlL' 

Ln 111..., ult111111:-. afín..., "l' ha tratado dL" cargar el l:osto total de la.<. carrL'IL'ras a lu-.. u~ua11os. LI tinarh:iarnu:nto se hace a 

tra\ L'" dL·I paµu f'lll reg1:-.tro de\ eh1cu(o...,, del irnpuL'"'º a la ~a:-.olina ! a ven.·:-. por n1L·d10 de un irnpuesto por 
l'arga-n1illa a ll1-.. L·a1111onL·...., que L'"\L"L"dan de L'ic.:rto rx.·~o 

l ndepend 1c111l·111ente dc..:I P4-1rl·enl.aj1..· dd co~to total que ddia :-.er pagado por lo" usuan<h d1rL'L'hh, 4ucda el probletna 

de c..ktern1111ar que par1e del cn'>lo ...,._. tkhe a:-.1gnar y deOe :-.cr pagado por cada tipn de usuario Si ~L' construye una 
1..·arr1..·1era para que l.1 tran...,111..'11 a11tnrnúviks. l·arnionc'-o ligcTo:-. y ca111ionl'.'~ pesados. ,·,que parte del costo total de 

l·o11 .... 1n1L·1..·1pn y cu11-...ervac1on ddx· -...er pagadn por cada tipo de v1..:h1culo'' Por lo general. L'Sta aceptadt.l que todos los 
llfll • ..., de\ dliuilo-. deben co1npar1i1 los cosll,..., tk 1111:1 carn:ter..1 h.1s11..·a adecuad:t para autornu\ ile:-. y que cualquier tipo 

de\ ch1culll ma:-. J"k..·-...1c..h1. pn1H.·1pal111cntc carnHHlL':-.. ddX" ~1~ar ltl..., Ol'.'ihl'-o ~uiÍl'hlllak..., y adc..·cua~L' a los fL'querinlicntos 

que..· k r,.. ... n111t~Ul tr~m-.1t;u la 

:\un cuando el prohk·1na de..· detcnnmar )p.., CPSlth dL' con:-.tn1cc..·1ún adiciona le...; no c.:s dificil..._¡ lo e~ en extrcn1oel de 

detenn111ar h1..., co...,111:--. de con ..... enac1011 ProbahkmenlL'. la única t~1rrna qul'.' c..·:-.1t1 se pt)(lria dc..·h:nninar con exactitud 

..., ... -r1.t l;i d1..· u11htr u 11 1..·arretcra-. parak·la~. una adecuat..Lt para ...,L'r u:-.ada ~ólo por autobusc..·:-. de pasajc.:rn~ y que sólo 

ll11..·-.c tra11...,1tada 1)(11 d11..·IH,..., 'ehi1..·u!t l...,, y la t•tra ade1..·uada para ...,c.:r usada p(lf can1HHR'S ! que -.úl<l tüe-.e transitada JX>r 
e:-.ll h l'ara IL'ner datth J1..· et. 1-.lt•..., del hw.lo c..:unclU)l."ntc~. :-.(..'ria flL'l.'e~trHl qw.: hubicr..1 tanta:-. c¡UTetera:-. para Idas. como 
~nq)t1-. d1ti.:re111e..., de c:m1io11L'" l ln proyecto de esta naturak1a :-.erla de~pn1pon.:innal111c..·nti.: coshhu ! fisican1cnte 

ditlc1l y e~ 111uy pn•hahk que nu11c~1 se lk\ l' a L·aho I· n l.'OlhL'Clll..'ilCJa la.-. a:-.1g.nacio11(..•s c..k etlSto:-. ~ dc:hcn basaren 

µ.ran 11K·d1da en c-.tw...l1n:-. tc...·úncn...,. por lo tantn, c:s indudable que con1inuar..u1 los dL"halt:s c..:on rl'Spt."L'to a su exactitud. 

1 a pr11ncra '-·11nclu:-.io11 de la rnay ona Je Jo..; l'.':-.tud10-.; e~ que lo:-. c..:nstos son fi.JnL·ion de las 111illa~-\ chic..:-ulo de uso. y la 

segunda. 4ue el costo por mí lb-\ eh1.:ulo L'> el prn<ltKto <le una L·onstante. mas una variable 4ue depende del peso del 
\ L'ili\..·ulo. Ln uno de lo~ c..·stuJ1p:-. se.· lkgú ala conclusión dc...· que: c:I costo anual de construir y conservar carreteras para 
\ duculo:-. con un pt:~o de ha ..... ta hOOOO lilir..t...., era el sigui(..·ntc:: 

1-.n donde ··e·· e, el costo en 111ile,111HlS de dolar por milla-vehkulo) ·· K' "el JX"SO bruto del vehículo en miles de libras. 
éste estudio t:unh1en "1gen:i 4ue el ,·alnr 11111111110 de ··e·· debería s..·r de 6 milésimos de dólar por milla-vehículo, siendo 
é~ta la c;.uHidad que ~e: dc:Ocna a ~1gnar a los auton1óviles. 

Se puede calcular entonces el eosll> 4ue se dehe asignar a cada clase de vehículo. sin embargo queda el problema 
de determinar la túnna de recaudar los costos asignados. En este punto es donde con frecuencia pasan a formar 
pane del tema la politiG1 y la presión ejercida por dicha politíca. no solamente en el caso de carreteras sino también 
en otras obras publicas. 



En relación con las carreteras, ha) dos métodos muy usados: impuesto a la ga<>olina e impuesto por toneh1da-milla 

pan1 vehículos con un peso supcnur a uno ya cspccific.tdo. Por lo general. cada uno de estos in1pucstos es adicional a 

una cuota única o escalonada para el registro de lo .... vehículo ..... rni .... mo c<1n la que S\.." paga una parte: del costo fijo básico 

de la carretera. 

Un breve análisis dc estos dos n1étodo'.'. ...,t·rvirú para ..,,c:fialar al~unos de los f;1cton.· .... que mtcrvit~ncn y algunos de los 

compronlisos que por lo ~cncral <.>e deben aceptar par;1 llc!-!ar a una asignacion de costos que: sea razonablemente 

justa. así como :u:eptabk) foct1bk 

SENSIBILIDAD DE LOS ESTUDIOS ECONOMICOS 

os estudios cconúrnicn..., para l·arn.'tL•ra .... c .... tün ha .... adu:-. L'll pn1: L'Clo_..., de co-.,to..., tales l'o1110 dt: construcción. 

111~mtcnunil'ntn y operal'. u·n1 Je In ... \ ch1cu lo'>. indll'.'-.< 1 muirpt iran rn.h o nH:lllh 'illposJCll)JlC:-. arbitrarias referentes 

al incrl.'nH .. ·nhi dl'.'I nillmH...·n de trún ... 11<). \ u.b dc '.'-.LT\ icH, y ta:--.a de mter1..· ..... I~:--. irn¡)(n1ant1..· que 4u1l'.'n l(lfnc...• la dl'.'cisión esté 

Hllt:n .. ·;-.ado L'll la 111agn1tud ~1 la quL' lo:-. L1111hio .... llH>t.k·rado ... L'll lo:-. pro}- L'Th,:--. ha.• .. .ico:--. y ..,upo:--.tcioncs rnoditiquc los 

r 1...·:--.ultadl )'-> lk u11 e:-.tud1u LTu11ún1 iui 1 >icho con otra-... p:d.1h1 .h. dchcn .. 1 a pre ... : iar la .... c.:11' .. ihilid.td de lo'\ r1..·:-.ultados al 

lllt M.liticar lti:-. pn1y1...'\.'lth, dt 111dc C"'-'l~Ul lll\ olw.:radas fa., «.kL·1..,HlflL'..., 1rnpnr1;11lte'-'; '\L' puede ~ar..mti/.ar una seri1...· de soluciones 

p.1ralcla~ rodeJJH.lo un r~111g< i ra/onahk..., d1...· :--.ll[)(l:-.it:Ít.HlL'" ~L' fHJL'tk t.·...,tahll'l·cr que tmo Je 111:--. ar~unu.:nto~ rnás fuencs 

en contJ a dl.' J.1:-. ta:--..:1..., h.1 ¡;1..., l.' 1na/\H1;1hJc.., dL' llHl"TL''l. e..., qt1t.: d.u1 11n1d1.1 1111pnr1anL· 1.1 a lt i~ calnillh incierto~ Jcl futuro 
111a~ k·Fult 1 Pt 11 olro lalh1. Lt ..... la . ..,a .... 111;1...., all .. t~ Je mtcrt.·-... !1t..'ndc11 ~1 a1..·01111..·L·1micntn ... f1.1t11ro'.'-. :--.1btan1...·1aln1l'llk rehajados. 

l· 1ecuentt..·111L·111t.·. gran partl' dl.' la .... nmtn )\ l.'1-...1¡t'> ~lhrL· la'.'-. Jl4.1!111ca~ l"l.'tHh 1rn1ca .... relac1nnadll.., Ct.líl ~I tr..msrxn1c provienen 

de Ja cnnfu..,1011 an.·r-ca dl'I :-.ignificado de las palabra..., m:·1.., que de Jo-... L'oncephlS húsiL'ns Sl" anali.1.arán algunos 

1en1111Hl~ que ayudaran a cntl.'nder ml·.ior la'.'-. poliliL'<b l'uH101111ca:--. lkl transporte..· 

Ben•·fkio' 
Son Jos cfc,:tos deseables de una instalal:'ión o servicio. 

Beneficios directos son los que afectan dir<'<·tamentc• a los usuarios, sean individuos o empresas. En la 

mayoría de los casos. los beneficios pueden medirse por la cantidad que los usuarios están dispuestos 

a pagar por ello. el hc·ncficio n1'is evidente del transpone es su utiliJ'.ación para trasladar personas o 

1ncrcancías de un lu~ar a ntru 

• Beneficios iraJírecto'.'-. '.'-.Oll h)~ t.llh.: at<:ctan a la n)111unidad en general. con independencia del uso que 
haga de la instalac..·iún o sen icill, por cjc111plo~ un rncrcado o un teatro pueden beneficiarse de unas 
hucnas instalacionc:-. Jl· transportL'. 

Costos 

Son los efoctos no deseables de una instalación o servicio. pueden incluir varios a•pcctos: 

• Costos directos de pn>ducciún es decir cantidades desembolsadas por organismos públicos o privados 

para proporcionar la instalación o el servicio. con1Ll los costos de construcción. de funcionamiento. 
mantenimiento. etc. 

• Costos indirectos. efectos no deseables impuestos a la comunidad en general por ejemplo, el 

congestionamiento vehicular, la contaminación atmosforica por los vehiculos a motor, el ruido, Jos 

riesgos de accidentes. los perjuicios estéticos causados al entomo ecológico por gasolineras etc. 



ANALISIS BENEFICIO-COSTO 

Uno de los principales procedimientos ;maliticos para la toma Je decisiones acerca de las inversiones en instalaciones 

de transporte. debe -..cr una pon<Jcración de lo~ tx·ncticios proyectados y lo~ costos. en primer lug.ar dt.· inversiones en 

transporte contra u~o.., ahcrnatl\ o:-. de los fi.mdos )- en ~egundo. invcrsionc~ en instalaciones alternativas de transporte. 

Se acepta L'Orno ax101nút1co que las alternativas elegidas deben ser la~ que registren los rnayorcs cocientes entre 

hcncticit1s y 1 .. :<J....,ltl...,, c11 el supl1c~t<> de que la ra/:Ún tx·rH:fiL·10 / ctJsttl e'i rnayorquc la unidad (es del:' ir que Jos beneficios 

supt..·ran a lo:-. et 1-...11 h l 

l .o-.. hcnelicu 1-.. mdtl! L'll tanh 1 la_..., ventaj<L..., que rcv1cr1L'll dirL·"-·t~UTH..'llk' Je lo~ uswu-1os de una instalacion o un servicio de 

tran..,pt H1c. et HJH1 111..., etl:cttl'.-> dc'lcahlcs que expcrinu:nta la cn1nun id ad en su lug.ar. l~os costos cornprcndcn el costo 

<lirt'Ctll dt· pn l\JU1,_.l.1t i11 }- litn ,..., etl:cto~ m, JRt'tendidl)'.-> que e'perirnentcn hb rniernhros de la co1nunidad en general. 

El análisis tx·nt..·tic1t 1-t.:o...;t1) t..''.-> -.encillo en rrmt..·ip10 -.iµut..· el 1111~1110 l'llfi.KILH: sistc1nútico que se usa para clcgírcntre las 
altcmativ:.L.., de mver-.iún l'l'l Hlt.H1lica. comprendt..• lo-. 'll!-!lllt..'lltl.''.-> pastl~ · 

lkfinir d nmjunll1 de alten1ati\a~ fat..·t1hk-., }- 111utuan1cnte e,cJusiv~t" del S(..'Ctor público que se desean comparar. 

2. [)cfinir el hort/l ,ntc Je planificac ion que: ~e u~ .. ara t.'n d estudio hencficio-costo. 

3. Fxprcsar l'Tl tt..~n11Íilth TlHlfll't~lfl(l'.'o lt ,..., rx·rfilt..· .... l.'(1<.;l\l...;-aht)fT()S y N:ncticio-cargo para. cada alternativa. 

4. Espt."cificar la ta~a de intl."ré'..., qut· ~<.: \a a aplicar 

5. Espct:ificar la.'> rnedid.1-. tk llll.~t itt 1 t' t..•fit..·.1l·1a lJlll.' :-.t..·\ an a usar. 

6. Co111parar Ja..., alter11ali\a ..... l'n1plt..-;mdt, l.t~ llH."d1da.-. de rnérito o de eficacia. 

7. l:fi .. "\."tuar ;u1;.tl1'>h i..:t Hnplt..·nH..·ntario-..,. 

H. Elc¡!ir I'" altnnatl\ "'que: "lt"bcc:n en lo 111a~ nr posíhle las necesidades del proyecto. 

l .a hase para n:-.ol \ t..'f 111uclH i-.. prohkr11a~ de ingeniería consiste en identificar todas las alternativas existentes para 
alca11/.ar una 111cta p.u1 J( l1 l.1r :\ l~unas altcn1at 1\ a~ pul·den ser t..•xc luidas in1ncdiata.n1cntc y cada una de las alternativas 
rest'-Ulll"s ~ Jl·t-x· dc...,L·r1h1r n1111t1cii.ls.an1t..·nte. I· st<1 suptlllC espct:iticar ttxJos los eft."Ctos huenos} 1nalt1s que un proyecto 

tc1H.ir~l en t:I puhli1...i.i Se 11H.:lu~ en en esto:-. lo~ cfet.:tns dircchl~ ~nhrc las personas. valores lk la tierra y el medio 

ar11hit..·11te. adl.'rna ...... ...,e dd"lt.:n enunciar hl\Jll"i lt,~ asrx'4..·ll1:-. dd Jl·s;.UTtll(t1, tlfl't..'r..tción. 111;.uuenirnienhl ~ recuperación final 

rclacHlfliH.h1..., l·nn el prn:cl·tn 

Definir l'I hofl/llllll' de pl.uli fil·aciún es CSl'TlCial para deti111r el rx·riodtl que Sl.' ha de l."lcgtr para el rncjor ll lo~ llll"jorcs 

pro)-t..'t..'lo..., S1 el IJ¡)f1/1111te dL· plant..·acÍl.lll t..':-. rna ..... largo que la\ ida lltíl dt..• un pro)-L'Cto púhlico no rt..·novahlc, puede 

h.1hcr 'arios ~u)u..., dura11ft..' lo-., 1...·u.llc-., 11\, '.'>Ca po~1hk t.:on~1Jcrar hcnefi(lll~ u costo~ Si el hi.wiI.1.llltl.'Jl." pl.u1t..·acioncs1nás 

(tH1i.) qul.' la\ 1d.t ut1l dl.' llll pn.1~ t..'1...·tt i, "'>(..' put..xkn t..•st1111~U-)- us;.u 'alt lf\.:-. de n .. ''•·l.'~llt..' (omcepll, Je valtlR'S de n..-cupcr.ióón ). La 

cuant1 ticachlll tk ti. xll l~ h l..., nhh lS y ahorros se ~1plsca a hls µ.;1sto'.-. e m~re·~os públicos qul.' se reciben y se relacionan con 
un pn l)- L'clt1 durante el hl ir¡¿¡ 1nte dt..• planeat'Hlll 

l .o~ cgrc~os IIH.:lu~t..·11 hlda ..... 111\er:-.ioncs i111c1ak~ }- lo~ l.'ll'>to:-. Lk t..·ontmuac1on de un pnt)'t..'Ch>. en tanto que el ingreso 

put...'1.ie prevenir Lk deredH )~. cutll~h ll lllnl~ l·~u-g1 h al publin1 usuarll l. J>ut..•t.kn c:-..istir \ aJ ... ,n.-s n.."Siduales o de recuperación 

~1 se cree que el pnl)- t'Clll ...,l.'gu1ra t'n l1pt.·n.t(Ítlfl al final dl·l IHlfl/J.lrltl.' dc pl~u1l.'aciún. ~ estos valores se t:onsidcran como 

ahorros o co~tos nl.'gati\ os t..•n dicho tiempo. l .o~ costos a diferencia de los beneficios. se cuantifican para proyec

tos del sector púhlico en una fonna similar a la Je los proyectos del sector privado. 
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{)urantc el horizonte de planificaciún t:ada hcncfic10 o i.::argo debe estar cuantificado n1onctariarncntc. 
l.ns beneficios o los efecto~ positivo!', dc una inversión del g.ohicrno. sc aplican a las consecuencias deseables 
en el púhlico. en Ve/ de ....,cr aplicadas en cualquil·r otro organis1110 g.uhcrnarncntal. 1.ns cargos son los efectos 
negativos en l.'I público. por dcsg.raci;:t, !\:,ig.nar valores en pe...,os a lo" beneficios que n:cihc un público diverso 
a 111c1u1<.io no t..•:-. tarea l~tcil. tanipoco lo c..., el decidir la ta:-.a de mkrL·...., que ~e ha de usar. Este rnéto<lo aparentemente 
"t.·ncillo tiL'IH: algunn..., crrore .... poll'ncialc;-. en la cvaluaciún de proyecto:-. guhema1ncntah..·s: e:-. lk•cir, los an31isis 
t."C\lllúmic<J'-' de pro~ct.·t,h publico..., lllS put."de se:-.gar lllClHl..,CÍl'nlen1l'llk quil·n los evalúa 

1 )c..."·-.plll'">, :-.e: pul'dcn dcctuar ant.d1..,i:-. compk111entar10:-. co1Jhl an~·tli..,1:-. de rie:-.go, de scn:-.ihilidaJ y del c:4uilihrio 
c...·ntn· in~rL':-.o-. ~ µa-.to-. 1 -.tp.., a11:'di:-.1.., a rnc1Hato ... on útik.., para dek·nninar cuún ,,:ntico:-. pueden -..er varios 
rn.L're"u" ~ qut." tan prP,Jrna .... ..,e L'llClll"lltran L'Ctllll·1n11cunenk \aria.., alternativas. y por lo dern;l:-. cuantifican 
1nud1a otra 111formac11111 que...· pr(lhahkmente perrnaflL'L'L'ria intangible 

1 1 p;h11 final n11hi..,te L'Tl l'lq:ir la al11..·rnat1\;1 qt1e "L' ;tpegue 111;·1.., :i L¡.., llc...TL':-.idade:-. requerida.., por l'I prPyccto en 
l''-'llldit1. no ...,úJn ~.l' \a .1 ekp_u '->lfltl que :-.e lkhen rcµi ... trar L'll detalle t1H..tas las consideraciones cuantitativas y 
1.:ual1tati\;h de apo~o: c-.tu c...·.., part1cularr11l'llh.· apl1cahk a Jn.., proyei.:hh del sector pUhlico. Los clen1cntos a 
1ncluu c...·n el an:di..,1:-.. lK·111...·lic...·11H.:o'->lo de...· lo:-. pro~L'L'lP:-. l.k tran:-.portl..' :-.e deducen del profundo estudio rcaliz.ado 
I'"' 1 illo Kuhn 

Bent.•fil'ioo,.; para los 11!'-.Uario' 
• Valor del tll'lllfH1 ;1horr;1d,l en c..·I de'.'-opLl/a1111enlP puerta a puerta. 

:\horrP c...·11 c...·1 1n.111k1111111e11tn dL'I 'L'h1culo ( c...·onsLu110 de carburante. reparaciones y sin1ilarcs). 

\"al,lr de la.., 1nc...·p11.i... en la calabd del :-.c...'r\ i\,.'h), tales i:urnu i:ornudidad~ conveniencia, frecuencia del 
'.'-.L'r\ ÍChl ( t'll 1.:;h1• d1...· lra11 ... p,Hh" puhliL'O) 

Beneficios gent.•rado!tt a tt.·rct·n>o,.; 
• 1\kjoras co111rk111c·111arias para •liras partes del sistema de transporte, tales como disminución de la 

cnngc:-..tion en \ 1al1d.1dc:-.. ya e.,i:-.lc...·nte:-.. 

• Beneficio'> di1c...·c10 ... para c:rnprc...·sas co1nerL·ialcs. que se rnanifiestan en forma de ingresos por 
puhlicidad. c1c· 

• Jlendicius parc1 l.i c·c,lfmmia mclrnpolitana. como puede ser un incremento en la productividad general 
por medio de la ampliaciún del mercado de traha_jo o por otras razones, conservación de las fábricas 
ex istcntes. eh: 

( ·ostos directos 
• Den:cho de raso ( al valor del mercado ). 

• Costos de i:onstrucción 

• Otros costos de capital . 

• Costos de 1nantt.~nin1icnto 

• ( ·ostos gcru:rall.·s adn1inistrativos 

• Costos del inh:rés de todos Jos fondos invertidos en el proyecto, independientemente de su origen. 

• Riesgos de accidentes 

('ostosindirectos 
• Costos lJUe recaen sobre otras partes del sistema del transporte metropolitano como los correspondientes 

a la construcción de enlaces, aumento en la congestión en otras partes del sistema originada por la 
nueva instalación. cte. 

• Otros costos tales como el ruido, la contaminación atmosférica, y los usos de suelo no deseables. 



Algunos de <."Stos benéficos y costos pueden ser estimados según los precios del mercado y pueden ser previstos por 

las técnicas de investigación de mercado, como los peajes. la' tarifa, de los u-.insportes públicos. los costos de adqui

sición <le sucio y constnicción de intersecciones viales, costos de ad4uisición <le e4uipo de trnnsporte público, y costos 

de mantenimiento. 

( >tros henl·ficios y costo~ no son valuados dircL·tamcnte por el nu:rcado puc~to que en realidad no se pagan por 

ello .... pero ptH .. •dcn ~cr valorado!-. 111~-.S o mc:no~ adcl'uadarncnte aplicándole.., analogias con CI; esto implica 

cstirnar qul~ e~ lo que los usuarios u otros henctil·1ario~ estarían dispuestos a pa~~tr por los Ocncficios antes que 

tener que prcsl·indir de ellos. o las t.:anti<ladcs que aquéllo~ ( voluntariarnc11ll.' o i1nnluntarian1cntc ) estarían 

Ji..,puc;...t,).., a pa!!ar para l'\'llarlos l lno de Ju..., c.ien1plo~ rna:-. corrientes de L'~k l!p() de beneficios. nonnahncntc 

teniJo L'rl cuerlla c:n lo'.'. a11ülísis de he11etic10-Lo-..to de Jn..., pro~ecto,.., de L·~urelera ...... e" t.'I tier11pl) potencial que 

ahorraría a lo~ usuario'.'-. la constnKL·io11 de lllLt Jllll'\'l\ m-..1al.1c1on t 'n cje1npl1) de l"O'.'-.to e-.. el intcn: ..... atribuido a 

los foru.t .. ,s ohtt."nido~ por in1puc ..... 1os ( L'll lugar de pur un LT~·dilo ). o Jo,.., vahl!e:-. Je! ..... uelo atribuidos al que se 

ohtienL' f!.íaluitamc:nte ( por t..~jt'mpln. el '-'ll1.:h) propiedad ~a de un orµ.an1 .... 111P ~11hcrna111ental ). 

J l¡1~ una lL'rL·L·ra cla ..... L' de hc11cfic10 .\ u1-..,t11-.. quL· 1111 puL·den -..e1 l.k!ln1t·11te rnll1L1da .i lL'fll1Íno'> monetarios. por 

cje111plo. un pro~ccto lk una \·1alid.1d que 1.._·1111.1 en do" una /\111.1 fL''.'-.1de11L·1al 1) 1111 (ttlllpll;-. utli\ cr ..... itario in1ponc 

u11t1..., 1:n-..to:-. ;-.oc1ale:-. que fhl pueden -..e1 111L"didn-.. laL·ilrnL'lllL" L"ll tcrmi111h 1t11metano-.. Aun nw.s diflcilcs de 

cuantilicar .... un los co...;1,1-.. que '.'-.Urgen pill Lt ruptura de u11.1 L·,111n111HL1J ex1 .... te11tt.· debido a la constnu.:ciún de una 

\'Ía de tran-.;portt', o el deterioro de ll1'-. \ alnrc-.. c"tt..~l1n,..., del c11t1)rnn ccok,g1cl\ 

1-.. pruh.thle que lo'> hcrlL'licJ<J-.. ~ean r11.1-.. d1tiL 1k ...... dL' e\~ilu.u que !u ..... costo-... ~a que ~on rnt:no~ los hcnc:ficios que 

st• L'llL'tJt.•ntran ~ujeto...; a la~ L'lHnprohauone'> dL'I 111crcaJo. Ln la :-.cgunda L'atL'gona antes lllt"llL'ionada donde los 

hcnt..•tit..·10-.. crnno tic:rnpo ~ co111od1dad ,..,e L'\ aluan a precio~ hipokticos. estos precúls utili.r..ados parJ la valor.Jción 

Jchcn dt..~tcnninar..c por niehxitls tale~ como preguntar a los usuario-.; polcncialc:-. qué c;:u11idad t.~starían dispuestos 

a Pª!!ªr Jh H L'I beneficio L'n L·uestiún. ~a qut..· c-..ta~ tccnicas nHltiencn nlucho~ puntos eng~u)osos deben tenerse en 

cut..•nta a1nplios rnárg,cnl'..., de error. 

Para L.i..... 1n ..... talw.:1ont..·~ L·on proyeccion de 'id~i útil ¡1mplia. t..·~ necesario pre\ cr los bt:ncticio:, y los c.:ostos en 

t..:ondiL·1one ..... LJUe ~erún rad1cah11cnle dtkrt..·ntl',.., a las que cx1~tan en el mon1t..·nto Je proyectarlas. 

LI resultado del anális1.., bcncficio-cu ..... to ~era una ~crie Je \.aloraciones cuantitativas) nt.l cuantitativas. 

F 1 análi ~¡ s cuantitativo dctinir<i una ~eri4..' de ht..·neticio,.., y una st.~flL' corrt..·spondic-ntc de costos. asignados a cada 

uno de: h.ls ar'\ns estirnado~ como vida útil del proyt..·cto. LI síguit·ntc paso es cn\:ontrar el valor actual de cada 

serie aplicando una adecuada tasa de interes. l· I procedimiento del interés posibilita la comparación de costos 

y beneficios a lo largo de un periodo <le tiempo significativo. 
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CAPITULO 111 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS 

La ingeniería geotécnica puede definirse <:<Hlll> la apli<:ac iún <le i<» clc111c11to' ba,iu" del 'uclo y <le la ingeniería 
mecánica para la evaluación del t..·ornrx>rtainicnh> de h 1~ rnatl·naJc_... térrL'(l!-.. gl'llt..'rahnente u:-.ados en la investigación 
de ingeniería. discrlo y con!-otrucciún. l .a!-o aplicacinnc-" cunHHH..'-" :-.t..· tienen l'll obra:-. con10: presas. sistemas de 
transporte. <:itncntac1orn..'!-o de cstnH.:tura'.'-> y urharn/.<.tc101H...'!-o. l .a mgc111L·na de L·in1cnt~h . .:1onc.., ..,e n:laciona ..:on el apoyo 

de las estructura..., <..,obre o dt:ntro de la tierra) cun la 111tcrUl'CHHl sut.•lo-cstructura corrc~pondicntc. 

Las actividades relat1va!-. al <.h~·i10 de 111gc111t.:ria 11nplicw1 IJ f(1n11ulac1un dt...• t..-rit&:rH>:-. para. 

[)iscf\o de l<>!-o !-oistcrna-" tk c1mcntaciú11) nH1vi111iento~ c..k tierrd astKiado~. 

• Presión de tiemts 

• Control pcnnaru:ntc del nivel tk agua .... frciltil..:as. 

• Técnicas <.k· 1llt.'.Jt,ran11L·r1tt, ll l"st.ahili/~tL'iún dc:I suhsuchl. 

l ~a~ actividadt.•s rclatJ\ as a la n H1..,tn1Cc iú11 L'tllnprendcn: 

• Fonnulaciún <le pre' '"ºne'' e~1><:cilicacioncs técnicas para rellenos de carga . 

• Estn1ctura .... tcrnporale~ de n:lerh.:ion y c.,cavacioncs. 

• t 'ontrol tt.·n1r"le.lr..d del ru\"L'I frei"tlico 

• Proll'ccion de 111-.;talacu 111c-... L''htcnte-.. contr.1 d~ulos inducidos por la constnJcción. 

1-<"" inµenienl~ µeoh .. '-'llll.'o" ddx.:-n te11c1 un iunplio conoci111it.·ntodcl sucio)" de la ingeniería rnecllnica. de la exploración 
~uhtt.:rr.ir1ca ~de tL-.. lt."t.:fllGL..., de 111\ estig.a1...'llHl de lalxn:tlllrio, iL'"il l.:01110 de los 1110\ ünú:ntus de ticrr.iy la construcción de 
ci111cntaciorn:~. l <.unb1cn e~ t.·-...crll.: ial un;.1 bul"n.1 rllmpn..-nsión de las apl1..:a1...·io11c~ relevantes de g'-·ología y geofisica, 
debido a que la pral"lu.:a de la mgcn1cn~t !:!L'ntL·c1111...-;t L'" un ~me más que una f.:icncia. l"l 1ngcnicro dcOe contar con una 
exp\.."rlL"lh:ia arnpl 1.t L:-,te n .. ·qu1-..1tu lo L.''\.flfl'~<t e l~ira111cnlL' Karl 1er1~1µ.hi.1..:01110 ·· 1 ,11nat!JÚlu<l dt· la difCn:ncia entre el 

nm1p<,rt.aJ11it·11lll de I< ~ ~lll'lc.. ~ n..·ak-..... c..·11 l~L" cc..lJld1c1<HlC""de c~unpt., y el cc..lJllfN.llt.Unicnlc..l pn .. xiic)u, t'on h.t-.;c_" en latc ... wta.. puede 
cstitn~ s.<.llwrn:11te a U-¡1vc..~~ de la c'pcne11cia(.k c~Ullpll •. 

INVESTIGACION GEOTECNICA DEL SITIO 

:1 objetivo de la rnayor parte de la-.. Íll\ c .... ti~ac 1n11cs ~eotél·rli...:as del lugar radica en obtener infom1ación sobre las 
condicione...¡ en la su~rtic1c..· ~ el ...,11h-..uc..·l1'. qtlL' '-.(,_'requiere para disefiar y n.lnstn1ir las instalaciones. así como evaluar y 
n1itigar los riesgos g'-'(l)óg.icll~ 1...'t lllltl Jc~l1/ . .ami.:nhl:-.. hundirnicntos y licuación. La investigación del sitio es parte de un 
pnx:cso integrado que inc 111~ e 

• Recopilaciún d.: lo~ datP~ disrxnlibk·~ . 

• lnvcstigacionc:-. de G.Ullf"le.l y lahorJtorio . 

• Identificación <le la l"'trntigrnfia del sitio y la• propiedades del suelo . 

• Analisis<le ingcnieria . 

• Establecimiento de los criterios de dise~o y construcción. 



'"' 
l'LA-.;t·:A< 'IÚN Y CAMPO l>E ACCIÚN 

1·11 la etapa tk· planificación '-'l' debe íl.'\ 1"ar ~evaluar toda la inforrnaciún tipognífica. geológica) g.cotécnica 
d1:-.pnnihlc. 1-.n la!-. úrea~ urhana~ e~ ru:cesario c!->tudrnr y valorar lo~ antecedentes del desarrollo del lugar~ en 
par1icular. t·~ n1uy irnportantc qt1l' un inµcnicro calificado se haga carµo de la dirección y vigilancia de todas las 
opcracior11.·~ de carnpo. l·:J carnpo de acciún de la~ invcstiJ,.!.acioru:s g.eotécnicas del lugar varia con el tipo de 
proyecto pt.•ro. por lo cnmún. irn.:luye lcvantan11c11tos topog.r.íficos. rx·rf(lrac1onc~ pan\ exploración y rncdicioncs del 
agua del .... 11ht.;ucln ( 'on frtTuencia . ...,e cornpk·rncntan b..., pcrforac1orH.·:-. t·on !->ondeo~ de prueba. Fn oca:-.ioncs. se 
rl·,1l11.u1 l'..,tudith at.:rnftlh1gratil't'"· pr11c.:ha.., 111- .... 1tu c Hl\'l.'"tigac1t11ll'.., ~L'l1fi..,1ca.., 

1 .1111a¡_!.111tlld ~ l·.:1r;1l"ll'r dt.:I pro~ram:i de l',ploracit.1n dt.·he ek!-!1rse t.·on..,iderando la irnportancia de la ohra que se 

\;1 ;1 c1H1..,t11111: de l.111att11ak1a tkl lt'fll'llt1 l'"- dl'cir. t:I tipo dl' 111~1tl'r1al qul' ..,t.:' tiene l'll la /tH1ade intluenl'.ia del 

pro~ t.'l"tn "'I t'll l.1 tlhLt "-l' \ ;1 ,1 iia1.:t'I !Jll '';t..,111 Jlt'tjllt.'1111 110 pucdt.• Ílh!Jfictf~t_· L'l'tlflÚlllit·a1nentC Ull rrng_rarna de 
l'\pl111at·1t111 c\IL"ll"'t' 1 -..111;i·, l"t'111H111111..·1i ut1l11;11t11d.1l:t111fnr111.11..·11111 d1 .... p11111hk ~ u .... ar un t;tctordc seguridad lihrc 

1..·11 el p111:e1..·t11 1 1 pr11g1arn;1 dt.· l"'Jll~11;11..11111 del .... 11t.·l11 debe t·l;1h11rar..,t.• fhir etapa~ por ltl lanto. no pueden darse 

J t'_l!la-.. p1l't.·1..,,,1.., ¡1.11a1t.·:1l11~1r 1111 p111_L'1.1111.1 dt.· L"\ ¡11, ,, at.·111n, aun lt ,.., i11~e11ienh Ctlll gran experiencia no deben tratar 

dt.• dctt.'fllllll;(f el pr11µ.r;u11;1 li11.1I :illlL'" tk L'lllJ'L'/,H l.t t..".,pllH".lCltlfl 

l'FIUOI<·\( '10 .... FS l>F FXPl.OI< \( 10.'\ 

1 11-., rnL·tnd1i.... dt.· pe1 lur.1L·11111 t1..,11.1k-.. qt1L' ..,,t.· e111pk:rn e11 l:t e'plorat.·ion µ.t.·otC.:·,.:nica con:-.i'iten en pt.·rforacioncs: 

11 if at4 1r1.1. t.·1111 hr 11c .1: pt 11 i'L'Tl"ll"-lt.111. t 1 al~· una t."t 1111hi11ac i1111 dL' L'"'ª"· l·:n t• I suelo las perforaciones profundas 

~de rna .... dt· 1 iH l plL'' 1 "-L' 11.:a 111;111 t.·.1..,,1 -..1er11p1t.·Lt111 l.1" fl"1.:n1c~h de pcrfurac1ún rutatoria. que consisten en hacer 

1.: 111.·u l.11 r t.'pl'I 1d:t.., \ L'L"l'"- un tl t11d1' 1ft.-11..,, 1 c11 !.1 pt·1lt1r.1t.· it lfl par;1 111ante11er 'u estahil id ad. l .a perfora<.: ión con 

hrik. .i-..... L"t 111 l1111t. .1" 1.k t.11111ht1t·t.·11 p.11:1 l.tt. il1t.tr l.11 ihtt."JK1t.111de11n1c..,t1a ..... "'L' utili/.a nnu.:ho y es un n1Ctodn econórnico 

p.tl .i pt.•t lt 11;11.·Jl1Jlt."• 1k I'' 11f 1111d1d:1d h.11.1'1 111tt.·1111t.·d 1.1 1 ;1 n1:1: 1 ir p;11 IL' de l.i-.... perforadora-. se nHH1ta11 t.'ll carniones 

: lJt.'llLll l.1 L".1pat.·11.L1d de l'\tr;1cr ],,.., r111L"lt•p-.. de Lt ruca 

1 11 1.1pcr101 at· i1111 pnr per1.:1i....it 111. pt11 lt1 ge11cr al -..e hinca un cilindro lllL't~llic11 para profundin1r la perforación. con 

f TL'l'Llt'llt.·1a "-l' t1t 1l11~t .igua c1n.:11J;111k t 1 t·11L·hart HlL'" de t''traccion par~1 re11H1\ er el sucio del cilindro. Este método se 

t.'111pk.1 en lw ... u e--. dt.· aL·ce", d1 tiL·i l. th H11.k "'l' rt.·q111t.Tl.' equir1. l ptlrt~lt;I relat1\ arnt.·ntt.~ ligero. A n1enudo se incluye una 

pcr l 111 .1d1 ira 111t.1l 11r1~1d1-.c-l1.1tb p~11 a 1 thterlt."r nllll'"lra.., de roed 

1u:c IS 1 IHJS l>F l'UU'OH.ACIO:'l.FS UF l'RLFBA (BIT.·\( 'ORAS) 

!· 11 L . ..,,,1..,, 1l·.~1-..tr1h "'L' 1dt.·11t1ll1.-.111 la ..... p11lft111d1dade.., ~el ttpo de llldtt.'flalc~ dL' h_l:-. diferentes l~stratos. la ubicación 

1.k i.1 11111e .... 11.1. l.1 r t.·-..1·,1L'11t.·1.1 ;i l.1 pt·11t.·tr .1t.·1u1i. l.1 "L·par.1t.:1on de 1;i..,, nJtte..,tra:-. de ntt.:a 4ul' SL' t.~xtracn y los ni\.-elcs del 

.1~ 1 11.1 lr1.·.1l1t.;1 qt1t.· ..,L. L"nt·11l·111rL·t1 dura11tt": 1k-..puc .... de l.11x·rfnraL·11•11 1 11 la h1tacora ~e dehcn anotar la.;; condiciones 

t·..,flt.'L 1.1k·. 1kl ·.t1h-..u1_·l1 1 • JlPI t."!t."lllp\11. t.".1111h11,...; L'fl la rcsi"tenc1a a la perforación. dcm1mht.~s dt..~ los JXll"OS vacíos y 
11/1·,tJllL"L hllll.'"- 1 ~l lllftlrlll,lt_"ltlll rl'lll'[;¡J lJlll' "l' ll'ljllll"fl' lllt.'ill}L.' l:t ltlt_·.tJ1/..;.1L'h.Hl dt.' las pcrforal'iOlleS, profundidad, 

Jlfllt.L'li11111L·nt1i-.. dL· pc1l11r.it.111J1. 1q11h dt· m11L·-..trt.-.1d11rt.'': cualquier utra inforrnación que sea importante para 

lllil'l J1t L'l.11 J.1 )11t.tL"l )[ ;¡ 1.k J.¡..,, jlt."l ltll.IL" Hll]L'"-

( ()'\ l IH>I IJF l..\S( 'O'\lll< '10:'1.FS llFI. '\I\ FI. Fl<EATICO 

1 ! L l 111t1 l il 1.k ¡, h 111\ t.·k.., lkl ª!-'ll.l t.'ll t.•I .... uh-..uel11 L'.., llll.1 p~trte 111ll'gral de la:-. npl~Tai.:-H>r1cs de pcrfórJción y 1nucstrco. 

! ·· 11·,u.1 l qut.' "L' 1t.·qu1n an rned 1t.· 111r1t.·..., dt·I .1¡ . ..'.11.1 tre.1t 1t:a durante la pcr fllrac1t)n) por lo 1neno..; 1 2 horas después de 
l" "-Ll. l I •11 j l L'L lll'llL ¡a "l.' 111-..t.I Lill IUh1 h ¡'l'f!ll,\Tll'lllL'" L'll la:-. pL'rft 1r~ll'lllflC-... dl.' prueba para ohtcner ObSCr\.'aCiOOeS 3 

l.u ~·o p l.1/11. qut.· p1 ir \11 t.'tllll llll ...._1 in t uh\ 1" lk d 1;1111t.·t1 tl'.'-> pcqw ... ·1lt1:-. perforado~ en el fondn. Si se sospcl·ha que los 
pl'rlik-.. ptc111111t.·tnt..·1i-. ~1111 1rre~ul.11l'"· 'L' pueden uilocar pic/Ó1netn1s sellados para rne<lir la presión hidrostática 

i.k11trn de e:-.trato-... ..,clet.·c1nnad11~. t.·..,tti-. p1t..·1ón1L'tf{l.., t..'11nsisten t..'n tuhos t..'stándar de 1/2 a 314 plg ( [) ). o de tubos 

de plú:-.t1co unid1.l:... a punta~ pon,~a~ de t..·erar111ca o plústico: lt1s pie.101netros t..:un censores de presión ~lcctrónico o 

lll't11nátin>~ tienen b. \ cnt.a_ra Je :-i.er fllll) ~t.·ns1hle~ y pcnnitir la adquisición autornática de los datos, sin embargo. no 

'" po,ihk n:ali.1.ar pru<'has in-'11ll tk la f'<'ílll<'ahilidad .:on <'Stos pi<'.t.Ó!ll<'lrns <l<' sist<'ma C<'rrado. 



Métodos de exploracit!n. 
• Pozos a ciclo ahicrto. con muestreo alterado o inalterado. 

• 
• 
• 
• 
• 

Perforaciones con posteadora, harrenos helicoidales . 

Método de lavado 

Método de pcn<.:trac·1(H1 estándar . 

!\1Ctodo de pl'lll'lraciún 1.:ónica . 

PcrforaciorH:-.. en hnleo...; y gravas . 

l::\ploracitln dt•/al/11da. 
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< ·uando el programa de exploraciún preliminar no proporciona suficiente infonnación para proyecto o construcción, 
es necesario proseguir las im estigaciones. l .os métodos se elegirán para obtener la infonnación más adecuada al 
menor costo, lo:-. 111L~todo:-. 1na:-. con1únmcntc usados son. 

• Po/os a ciL'I<, ahiert<, Lºt 111111ucstrco inalterado . 

• Mctodos Ulfl tuho de p.ued delgada ( ripo Shelhy) . 

• ~1étodo:-. rntatnnu:-. para nH.:a 

l·n al!-.!um is pn1~ ectt ,.._ cr1 qtlL' l.1 .... e:-.tn1L·t11r;1~ ...,, 111 de grmt irnp<irt4u1cia o que las condiciones de la cimentación presentan 
c.\ccp'-.. ·itHtalc~ d1 liL·ull.Hk·-... pw.:dt.· n:qucnr :-.L· ml(•rntaciún adicional. Es aconsejable obtener rnucstras inalteradas de 
µ_ran d irnrn'>ion de..· 1\ 1..., c..·...,ttah 1..., l·r111cl l...,, para l'kctuar pnll~has de carga. pruehas de bon1hco en el t.:a1npo. o pruebas 
L'"fx.·i..:i.1k~ que el lL'lTt'lh i ll'qll1l·r;1 < ·l ll1H 1 L' ..... ll ,..., estudio~ son :-.il.·rnpn: costosos. sólo se n:.ali./illl pan1 111\ cstigarcucstioncs 
L°"'Jll'Ufica.-.. que co11 pn k._Td11111l·11t1 '' L'L'Ullo1111L·o..., no ...,e puedan <lhtcncr. 

l,ucJcn u~ar~l· <ltt11-.. prt .._·c..·d11111c11t11' n1c1h,~ i..:<Hnune:-. en condicit1ncs convenientes. esto e:-.. cl caractl.'r del suhsuelo se 
111\ l'...,11!!~111c1.,j, 11i.1lrnc11tl' I'\ 11 11hpccc1ú11 d tn.·cta de lo:-. matc:riaks 4Ul' apan."l't.."11 en las pared e-.. de hh po/OS a cielo 
;1h1er1l1, tiro..,, 11 tune le~. 1·11 al¡..!unn..., ca......,1~. ~e ejet..·utan pnieh~t~ de carga en el tóndo de los ptl./o:-. a cit:lo ahierto. cuando 
.... e lll'L't...''1ta infl1n11.iL·iún !!l'lleral re~pt.'1..'h1 a la h.x·al i/.ación de fn)ntcra." con 1natcriales tim1es. tal l'<)flHl sería el caso de 
l.i fn Hltt..•ra cnlfl' rnant1,..., den ll·a ~ depúsih1~ rnús hl~u1dos sobn:ya..:-entes. pueden usarse algunas \'l'"\.'CS <.:on ventaja los 
rllL'toJos µ_l'otisico..., 

l\1étodos geofiskos. 
• Sísnlico. 

• f)c resistencia l'kctric.:1 

• f\.1ag.11élin1 ~ g.r..t\ imétrico . 

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE EXPLORACION Y LA OBTENCION DE MUESTRAS 

• Po1os a cielo ahit•rto 
....tl.' rnt...·todo l.'~ el rnú..., ... ar 1...,factorio para conocer las condiciones del subsuelo. ya que consiste en excavar un 

P' l/¡) dL' dillll'll .... h)flL'-., ... u r1c ll'll(l'" para tflll' un tr:cnico pueda din:ctanu:ntc hajar y cxanlinar los diferentes estra
h h tk ... uelo L'n ...,u '-· ... t.1d1) 11;1tural. a~i conHi Jarsl' cuenta de las t..'ondic1ones precisas referentes a el t..'Ontenido 
dl.' .q!.ua en l'I tl'rrl·no. c ... tc l IJlt 1 de e .'\.t:avac ion no puede lkvarsc a grandes profundidades a causa sobre todo~ de 
Li dilic·ultad de c·ontnilar el tlu10 de agua hajo el ni\ el freútic:o. naturalmente que el tipo de sucio de los diferentes 
L' ... tratos cxca\ ado'.'> mtluye d1n:ctan1entt...· l.'n los alcances del n1étodo en sí. Los costos de excavación en éste 
rnérodo se ir11..:n.·1nentan L·uandn :-.on neccsanos adcrncs para contener el terreno u por los excesivos traspaleos de 
material a 1,:<lll'<I de la pn>tund1dad del sondeo. 



Dchcn cuidarse especialmente lo~ criterio"> para distinguir la naturalt..·/...:t dt·I :-.11elo in-situ y la n10J1ficada por la 
exca\ ación realil'.ada. J-:n efecto. una an.:illa dura puede con el tiempo aprt.~l.·1ar!-ie co1no suave~ esponjo~a a causa 

del flujo de aµ.ua presentado hacia la exca\'ac1on; anúlo,;~unenh:, una arena l:ornpacta puede pre-.entar!-ic 1.:on10 

~crnifluida y suelta por l'I tlujn de <IJ!lltt, e-. neeL'"ªrio que ~icmpre 4uc '>C excave un po/o a c1clo abierto una 
persona calificada lleve un regi...,lro completo de la:-. c1 ltld1ci1 Hll'S dl'I ...,uh ... uell •durante la exca\ ae 1ón S 1 :-.e requiere 
adt:rne l'fl el po/n puede u:-.ar...,e n1adera ll aL·ero. pnr 11) rq!ular. el adL·rne :-.e lúnna con tahlnllL'" htlTl/ontalc~ .. 

pt:íll dehL·r;ú1 :-.er \ertiealL· .... ~ hlL'll h1ne;1du .... ...,1...,e llJ\ IL'"L'll "'llL'in:-. fr1lT11111,111tl'" .... 1tuadn:-. h;111lt.•l 11i,el frL·:"ttico. 

f·n e-.to..., pnl'lh ..,e pueliL-11 lt111L11 n1uc-.tL1" ;ilterad;i.... n 111allL'r.1d;1..., de 111..., d1fe1L'IllL'" L· .... 1r;1!11-.,, qt1l' -..e hayan 

L'llcont1ad11. la" n111e'->lra" .1ltL·rad.1 .... "l'll "llllpklllL"llll' pllll.lllflL''-> de -.,L1ell 1 lJlll' "L' pn1lL"µe1a111...·1111tra pL'rdidas de 
hu111L"dad 111trodue1e11dola .... c11lr<1 .... cl1...,11 hlll".t" L'll1parafi11.1d~t'-> 1;1',11111c .... 1r.~ .... 111.dtc1.1d;1 .... delh .. ·ran tllfll<Jr!-ic con 

pn.·L:auuonc~. g.L'llL'ralml'11ll.' J.1hr a11d11 l.1 llHJL'...,tr.1 t.'ll 1111a oquL·tiad pr L'\ 1.t11ll'lllL' l.',l.-.1\ .1J;i L'll Li pared Je! po1:0, la 
1nuc:-.tra Jebe prntq.',L'r:-.c u111t1a pL·rd1d;1...., de hu111cdad L'fl\ ¡iJ\ 1c1Hlt1la en una 11111.1 .... L·apa-.; de 1nant<1 Jchidarncnte 

imrcrineahil1/ada con hrl·a .\ p;11a!"l11.1 1 ...,,L. Jllt'l••do dchL· con:-.tdL·rar"L' cl 111L·_1or de todd" In.., rnctodos de 
L'xplor~tL'lllil a d1...,p(l...,¡c1on lkl l11~1:111cr11 p.1ra uhtc11c.:r 11n1e...,IL!.'-> malll'rada:-. L·l111 I.1 .... car~1l.·tcrist1ca..., 111~·1:-. confiables 

lkl lerrt:llll que pl·rrn1ta11un111q11r jllll\t'l..."tu :-- L·1i11 .... 1n1L·c11111 dl.' la ohr.t que"'-' tratt...· 

.\/11('.\fr11., t.'\fruicla.\ mtu1111.1/m, ·1Jfc 1 "pu..,1lik \llilcrn:r 111.11111ah11e11te 111ue~tra~ praetiL'arnente inalteradas de los suelos 
que tcng;.m t:u~u1Ju menos tra/.a .... de l·ohe..,1011. :-.1t·111prL' que L"i matcnal ap.trl.'/Cl L'n un po.1.0 a ciclo ahicrto, tiro o túnel; 

en la fig. J. 1. !-IC i lustnu1 do~ 1nt:toJ1 l:-. para l •btener c:-.ta:-. rnue:-.tra....., 

Fia. l.1 

• 

Bloque de empu¡e -

(al 

1 uhn ,, ,~¡a ,j.
t"lilrr111n abre1tu 

t b 1 

MtTt:~lJU:o '' f"t"IUU"l-'I 1 º' •t muulr• .. JHf'\i•mf'ntr rrcort•du '.' b) murscru <'llihiC'•• 

Peñoraciones con posteadora ~· barrenos helicoidales 

En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo oh!enida "s completamente alterada .. pero suele ser representativa del 
sucio en lo rcfCrcntc al contcniJl l de agua~ c11 sudo rnu.' rlá·aictl. la rnuestra se..· cxtr..k.'" t..'Otl hcmunicnta."'i del tipc..l mllStradocn 

la ti!! 1.~. Jos harn:nns hclin Hdale-. pueden ..., ..... r de lllll.' d1frn .. ·11tcs tipo~ dependiendo del sucio por atacar. l ln factor 

importante es el paso de la hélice que dd'e ~L·r lllll.' n:rraJo para sucios arenosos y mul.'.ho rnás ahicrto para el 
muestreo en suelos plástit:u..., 

En ~1éx 1co !-!l.' e111pkan tnás la:-. posteadl1ra~ tig. 3 -~.h. que los barrenos helicoidales. estas ~e hacen penetrar en el 
tl'rrL·no cjerL·1c1H.Jo un giro ~ioohrc d n1~u1cral adaptado al extre1no superior dt...· la tuberia de perforación. las herrrunientas 
st· nmec!an al e:\lrcmo de una tubcria de perforación formada por secciones de igual longitud 4ue se van ai'ladiendo 
según aumenta la profundidad del sondeo. 



/"a) (b) 

F11. J.J HERRAMIENTAS PARA SONDEOS EXPl.ORATORIOS POR ROTACION 

b) Poslcadoras. 

• Método de lavado 

Este mét<xlo constituye un pron-dimiento c-conúmirn y rúpido par.1 conocer apmximadamentc la estratigrafia del subsuelo 
(aun cuando la experiencia ha comprohado <.JUe puc·<len llegar a tenerse errores hasta d<." 1 m. al marcar la frontera entre 
los diferente~ cstrato!-1). l· I rnctodo sL" usa tan1hiCn t:n ocasinru:~ corno auxihar de a\.·ancc rápido en otros rnétodos de 

e\rlor:.n.:ion. l ,as nit11. .. ·~tra:-. ohtl'n1d.1:-. t:n Lt\ adu ~on tan alterada:-. que pr.í.ctic~uncnt&..· nn deben s...·r considerada" como 
.... uticienkrnenlL" reprc .... entall\ a:-. p;1r..1 re~1li1~tr n1nµ.una pntL·h.1 dt.· l.1tl\H-;.tlllfit l 

1 l cqu1pn TlL't:l'-.<lfl<l para real11.1r la perft11;1L·111n 11h.·lu~e un tr1ptldl.' (011 pulL·.1. un 1na11irn.·tl.'. dL· ~O a 1.4'0 kg. que se 

empica par<.t hincar el .1dc111c rL·quc.:r1d1) para L'o11!e11e1 el lLTrt.:IHl lateral pL·n111tit:ndo cl lihn .. · p.t .... o dL" la tulx·ría de 

111: l'LT1011. L"ll el L''lrL'rtH) mfer \l lf de.: l.l tuhc.:1 1.11..k in~ en. itm "'l' fL't.¡uierL' de Llll tr q10.uH1 de acero 1.:01110 hcrranlicnla de 

ataque, e ... te trL"parH l t1e11e una r)( . ."f"ll 1r;1c\l Hl que pc..-rn11tl' el pa:-.11 lkl agu.t 11npul-.:1da a prL'.\llHl por flH."dh) de una hornha. 

1 lmcado L'I ;1dc111e Lt 11pcraL·11n1t1111..,i...tc L'!l 111: L'L·tar a~~ua c..·11 l.1 pc.:rtúraL'h'll l.t t..'Ual forrna una -.u .... JH .. 'llShHl L'Oll el 

... ul·ln en el fl111dl1 dL·I pP/ll que .... tlL· ;d L''tl·111ir a lla\ L':-. del e:-.p.Ktti L·n111p1c111..tidl1 entre..· el adc..·rne y la tuheria de 

111:c..Tc1nn. c..·n la ... urL"rfi1.:1c el .1!--'11,1 1.:on 111:1teri.1l e11 ... u .... rc11-.hHl L'!t.'l·tad.t t.'.\ dc..·positada c..·n un rL"cipit:nte para 

a11~1l1/;:H t.·I ~L'd1t11t.·11tc.1 1 1 p111l·L"d11111L'flll1 dch1.: 1r l·ompkmt.·11tadt.1111..1r un fllllL'Stn:o n:ali/'aJ,1 L·on una L"uchara 

apropiad~t L'11J,,L·ada al e'lTL'!Jltl dl' 1~1tt1hL·11.1 L·11 lu~~H dl'I trcp~trlP. ~1 las caral'tl•risticas dL"I sucio no presenta 

can1b10-. .\l'I ú ... ulil-· 1L"nlL' 1 \htencr u11.1 nua· ... o ,1 c11..J.1 1. ~O 111 apro.,1111adanH:ntl'. pc.:rn al notar un (.:'arnhio t.•n el agua 

L'~L'ctada dl'hl' pr11LL'lkrt.'"' tk· 111n1L"d1;ill1 a llll llLJl'\ll nHIL':-.trl'l' 

Al detl"ncr la~ 11pL'rac1unc~ para un 111ut.·qreo dt."Oc perm1t1rsc que el agua alcance en el po.10 un nivel de 

<"ljUilihrio com .. »pondicnle al ni' d fn:;l11ui que pr<""'nte la .lona. cual<.Jllit'r alteración de dicho nivel que sea 

ohscr\ ada en los difrrentcs mu.:streos debe reportarse <"spccialmcnte; en la fig. 3.3 aparece un esquema del 
cljuipo de perforaciún y algurH1' modelos d<." tn:panos perforados. 



fl'lOlnl 1011 lit• dr11•m1· (a) 

m r~il] 
..... J..) DISPOSITIVO PARA El. SONot:o POR LA\'ADO. llrrr.1mirnta dC' ataque" 

a) Conjunlo 

b) Barrenos de perforación 

En la fig. 3.4, se observan algunos muestreadores que se colocan en el extremo inferior de la tubería de inyección a fin 
de obtener muestras representativas del terreno. 

1 • I e•> 

.,=------~----------···--·~( 

~e -=~LI> 
(e) 

C-.•·• 

~QJD>-.0 ................. .......... ~ 

UI 

_ .. _ 
.... JA TIPOS DE MUUTllEADORES 



I.ns muestreadorc~ del llJH,.., 11. h ~ ,. ~c 1ntrodul:cn <t golpes en el ~uelo el 1nás co1nlin es el de rncdia caña así 

llamado por dividir'" longiwdinalincntc para facilitar la extracción de la muestra. El rnuestrcador de trampa de 
nnicllcs tiene en ~u parte..· 1nft:r1ur unas hn.1a-.. rnct;:ílicas que dejan t:ntrar la 1nucstra en la l·;:tn1ara mferior. con el 

propio pc~o del n1atcrial un1tl'111do en ~u intl'rior ~c \'tH .. ·lvcn a cerrar evitando 4uc la muc ... tra se altcn: o se pierda 
al extraer el nn1c~tn.:ador a la ...,t1pcrfic1c. LI cw.:harún raspador c. e~ de utilidad para el llHJe~tn:o dl' arena~ hajo el 

11i\cl l"n ... ·at11.:o ~u an.:1nnar L'~ pt11 n1tac1011 

OBTE-.no-. UE 1\11'FSTR·\S111·: SI 1El.O 
Por lo t!t...'llL'lal. L""-....t.t-.... ...,L. 1 ,hl1t...·ne11 L·1111 1111 11111L"·.tre~u.lt H de: tul"lt 1pa111du11 al hincar f)( H mec..ho-.. 1nc1.:a111'-·t 1-.. t 1 htdr~úJlin.>s un 

tuh(1rnut...·-..trc¡Hh11 dL· ¡ia1 ed delµ:1d.11 "-ihelh)- J. que G1~1 '->1t. .. ·n1prl' e-.. de~ pulµada-.. de d1amet1 u L",tL'flnr ( D, ) y se 
h 111ca 1 X p11l_1!;ll..l ;¡-, pl 1f rnl"d 111 dl" 1111 111;1rt JI 111 de 1 40 lh qul' -....l· dl' ia caer c..k:-.de u11;1 altura dL' ~.() pulµaJa-.. (AS TM 

IJl "'>\h) l.a L·;l11t1dad lk p11lpc-.... lll'L"L"-....ar111-.... para pcnl'tr;11la-..11lt1111a:-. 1 ~ pulµada-.... del h111c;1dl1 uu1-..tituycncl 

\ alt11 c..k la rL·-..1-....tL"llL l.t .1 l.1pt'llL'IJ;tLH111 t·...,1a1ubr1SP1 l 1· I tul)(1 11uit...·-....trL·adtlr Shl'lh~. que ~e lH1l11¡1 p;ira l1hte11cr rnucstras 
rnaltl'rada-..... )...'.L'llL'ral111L'lllt· e-, 1111t11h11 dt· :1u .. 'f( 1 -..111 n l'>lura dL' l·alihrL''-> 1 2 a 1 h y de 'pulg_~H.1;1-.... dL· l 1 ), l nominal ( ASTM 

1)) :'~(J) ) ll -..uelt 1-.... tjlll' -..1111 hl;111dt ,...., t 1 d1jil_-1k·-.. de lllllt.:':-.trear. '>l' lltili/..:l Ull pi'->IÚll Jlllll''->lrl'ad1 l! l'-....lac h Hlaflll que hinca UO 

tuho Shclh~ ~a ..._e,1 e11 ft 1r111.1h1draL1l1L·.1~prl''>lt111 dt...· ho111h.1J11 por el -..i~tema de t.tladro 

1 a perf1n;11..1cH1 1\1tat11r1.1 '·L' ll'>d p.t1.1 L·,11.1e1 r11ue ... tra-.. t.k 1111'-·k1i... de roca~ y de -..uel11:-. L"11lw:-.1\ l)~ duros que no se 
J'lll'tk·n ix·11L·tr;u L·1111 la.-.... IL'L·r11¡,:a', 1 1111\ L'11L· 11111.1k-.... de 111ucqrc11. L'~l~I -..icrnpre se: t ,httellL'll nucll'O'-> de nx·a l'Otl taladros 

dt...· d1~111i;111te q LJL" L'' t r .tL'll 111LJL·-,t1,1..., t"l i11 d 1:11nl'tru:-. dt...··.de ' x de pulg.ada (A X) ha-; ta 2 1 H (!'\:X). Fn arcillas 

dura-..~ rn'-';i-.. hl.!lld.1-.... 1.1111'11c11 -...e JHlt"1k11 uhll'ncr mue .... tra-.. malterada:-. de: ""\a(, pulµ.ada~ ( 1 )._..)por rncdio de la 

pt...Tl1H·~1'-·11 in íl 1tat11r1.1u111 1111 r11t1L·-..tr t",\dl i1 l klllll'>1 Hl u Pikher 

.\lut•,trl.'O l."OIJ lUhO, dt• parl·d dl.')gada 

11 1 ;i (1.1!- ' ". -....L· 11h-....L· 1 \ .1 11111 1 de 1' 1-... t 1p1 ,_, 11t;1-.. c1lfn11ne:-. de 111ucstreador de pared de lg.ada. en el inciso (h) se 

l •h-..l'n a un lllLJL"'->lrL·adtH 111;1..._ cl.1h111;1d11 lkl tipo Jt' pi .... tt.111. que tiL·ne por objeto evitar t:asi en ~u lotalidad la tarea 

1k l1111p1t...·1~1 lkl f 1111d11 tkl pn/t 1 Jll l'\ 1:1 ;d 11H1c-..11co llLTl''->.tna en los n1uL·stn:adon:s ahil·rtns; al Juncar el rnuestrcador 

L ( 111 el p1-,t1111 L"ll -....11 pt 1-....1t· 11111 111krli1t ptlL'tk 1 k\ ar...,L' al 111 \ l'I deseadn su1 que el ~uelo alterado dt...• rli\ eles rnás altos 

l'lllll' L'll l'I. l111.1 \ L'/ cn t...·l 111\ L"I dl' 11111L·-....trL·1i l'i p1-,1011 -....e L'leva hasta la parte superior~ el 1nuc..;,treador se hinca 

l 1hrc111entl' ( p1-..h 111 r'-·tr aL'l 1I111 b1L·11 ll1.1d1 l el phhHl L'n l'I !l I\ l'I c..k rnuestreo por un ITlL'LlllÍ'->llll, a t...· e HH1adn desde la 

-..uperlil' IL'. 'L' h 1111..·;1e1 111t1L·-...t1 L-.1d1 n rL' J.111 \ anwnlL' al p1 ·,tlJll ha-;t.l que ~e 1 kna dl' -..uelP ( p1-..t1111 fi 1u 1 1-.n el inciso 

( l") -..e 111 Ul':-.t1 .1 un t...':-.qlll'lll.1 t.k un d 1-..pl 1-....1 t I\ ( l apl JL'ad1 lf de prl.'-..11 llll'"~ de l1111c ado que put...•dt...· lhar-..e cuando no 

-....l' J1..,po11t'a dL· una 111aqu11i;1 pcrh1rad1na qllL" aplique 1.1 JHT'.'">llHl rllLT~ú1ica111L'llk. un flllll"t..."d1n11L·nll1 alternativo 

al 1nu-..tradl1 L'll la ti~ur.1. 'L'J.t ca1µ.a1 la \¡1n!Lt dt.: pl'1f111a'":1l11l c1J11 pt.·:-.o n1uL·rtn util1/.tlld1i !-'-.llP'- l11Jraulicos. 

1-.n -..ul..'lo:-. mu.\ hlandn:-. ~con .1ltu cn11tt...·111dP de agua el h111cu1dn dcl ntut...''-ólrt...•¡1dllí '->L' re.1111 .. 1 k11ta111L'J1le hasta que 

el 1nue~tn:aJl1r quede lt.ltali11e11te lk·1H1 tk· :-.ul'il1. (llhlL'fl1nn1ente -..e dt...'"_1a L'll re¡-hl'">ll '-'lt..."11l1 t1L·111pc..1 ante:-. Je proceder 

a la L"\lrau.:iún. al de_1arln en 1epo-....i1 la adhl'l"l'lll"l.t L'lllrt...· el -..uelP y rllllL'Slre.tt.hn .1um'-·11u pl1e:-. l.t arulla rL·tnoldcada 

dt...• la '>LIJ1l'rtir1e de la ITHIL':-.tra e'puh;1 aµ.u.1 hacia l'l 111tcnnr dl' la 1111..,.rna auntL'lllandP '>U rt...·'i'tt.-11c1a ~ <tdhl:"rcncia 

l . .-n11cl1nul'-..trt...·adn1 

1 .n aJl'lla ..... ~1t11ada ..... ba_1t1 el ni\ L'I freat11....·t1 ~e pre:-.ent.¡1 la nli:-.111~1 dilil·ultad. la cual hacl' Tle\.TS.:.trH l fl'Clt1T1r a la lll)Ccción de 

l'rnul...ionc:-. a:-.Ltlt 1c..:t.L'-> l> l'I t...'nng.l.'i;.un1t...·11tn Je la 1011a de n1uc~trt...·o par.1 darle al rnalt...'rial una ··n1hl'~1ún .. 4ue le permita 

'-·t 111 .... l'n ar ~u l"·>lructura :y adhenr~c el rnuestreador. e~ apn1p1adt 1 nw1K1onar4ue esto~ son pnll'.l'd11111t.•nto-.. especiales y 
Ctl~hJSl>'.'. Aftlrtunada1ncntc el prohlcma nn es de vital in1portancia en la práctica de la 1necán11.:a dt..· suelos. dado que 

la prucha de penetración estándar al informar sohre la compacidad de los mantos arenosos proporciona el dato más 
litil y en fonna aproximada de las características que se presentan en el subsuelo. 
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Norrn.lmente entre 80cm y 1 m 

(b) 
MUUTll&AIM>R&s DE TUBO Dt:. PARED DELGA.DA 

a) Tipo shdhy 

b) ~pistón 

• 1.......-._..1 r'"C"l•n In t1 ,bffrio 
,,.., ..... , ....... .-v, 

(e) 

e) Dispositivo de h1n1:ado por pru1ón de un difrrcnc1al. 

PRlJEBAS DE LOS SlJELOS /N-S/Tll 
Se pueden utilizar las pruehas in-situ en varias circunstancias, para mejorar la definición de las condiciones 
naturales del terreno, obtener datos de las propiedades del sucio y varios parámetros de análisis empírico y 
aplicaciones de diseno. 

Método de penetración estándar 

Estt· mdodo t>s entn.' todos I< is nplnratorios preliminares el que proporciona mayor facilidad en la práctica y proporciona 
n1a~ infonn3ciún confiahk dt..·1-..uh ... uclo. prohahlernente es tamhién el 1nás ampliamente usado en Méxü:o. En suelos 
pununentc friccior1'mtes la pnu:ha pcnnite conocer la compacidad de los n1'mtos. caractcristica fündarnental respecto a su 
componamienlo mt-cánico Ln "'clos plásticos la prueba pcnnite conocer rt:sultados confiables de la resistencia a la 
comprcs1ún simple. adema.' es posihle obtener muestras alteradas representativas del suelo en L'Studio. El equipo necesario 
en este mctodo consta de un rnuestreador especial (muestrcador o pcnetrómetro estándar) de dimensiones establecidas, 
qut· ap<m:ce esquemáticamente en la lig .. 1.6 
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A 1 rnomc:nto de: que L.t L'\Ca\ ;h.:1011 ha_\ a ;ik;m/ado la profundidad a la qul' se rcquit.·rcn ohtcncr rnuestrJs del terreno, se 
n..·tin1 la hcrr.u11ic11t¡1 de :1t;1qUL' .' el fil11ll1 i lil.: J¡1 pcrf( H":k..:iún es lirnpiad<ltk rn~ulL·r..1 n1H.f¡tt_hls;_t.. J"lllSILTklfltlL'"fltccl pcnctrún1etro 

ll;unado de media caf1a u lllLTtad1, al L'\fJL'llH 1 i11tl.·nur de la tuhc:ria de pt:rf(lr..h.'Í1.,11 ~·hace de~-cnder h¡bla fll(.."~Ucl frlndo y 
nh . .'diante g11lpcu L'I n111c...,trl'.td1 ir L".., 1111n •ducidu en el h.'ITL'llO 1) un. desde c~te n10111L'lllo deh1...•n L'llflf arst: 1 os golpes 
ncce...,ario .... p.tra J¡ l,!!LU 1:1 pL·11ctrac1ún de Ju..., ..... ivu ientl'~ JO cm., a cont i 11 u:tL' ¡, lll .... e han: p4. .. 'flL'lrar l'f rnucstrcador en 
11 •lb"'" 11 Hl!--!Ítlld A 1rl"lir:tr1..:I PL't1l"ln.1111L'lrn. t•l rnaterial que '.'-.t· l'fll'lll'ntra en -.,u 111t1.:n1irn111-.,titu~ e Li llllh.·-..tra destinada 
p:tra pn1L·h;l..., dL' Lih11r;it1n111 

1 a 111.1~ or 11til1tbd e l!llf'lt 111a1h.-"l<I del 1neh ido dL' pc.:1H_'lrac1ún t:~landar r;.ulac;111 c.:n la-., n 1rn.·lac1unL'...., rL"ali/~tda....; en carnpo 
~ l.d1i 11.th ~ri1 i dl' d1\ t'r-..1 ,..., -..w.:111-.,. tJUL' fh..TTllllL'll rt:!;tL h 111ar aprox11nada111L'lltL' l.1 L't H11paL·11..bd del n1;1ten:tl. el angulo de 
l11l·l 111111111L'111.1 ~~ l't1 .HL'ILt'- ~ 1.·I \;tl11r de J.1 n_·-.,1.-..;te11c1.1 a la comprt'-.,ion :--.1111pl": t/ .. L'll arL·!ll.1.-... L·11n el ru1111L·n1 de !!Olpcs 

r L'qt1lTtd1 i..... pa1 .t t¡tlL' el 1111JL",ll l'.ld111 JlL'lll'tl L' 111-.. '( l l·111 L·-.,pecÍlil·adt1..., P1tr.1 ohlL'lll'f c.:o..,t;i..., rL'Ltl'h 111e-., ha...,ta rl·.ili/.ar la 
prul'h.1 l"-,t.111d.1r l'1J 1.:-.,t1.1t11..., ;11.·l·l'...,1hk·..., ~ 11hfl.'11cr 11n1e .... tras ma/IL·rada:-.. u111Ji.1hk ..... rea/1/;111d11 ...,uf1l·1e11tc.: numt·ro de 
l·11111p.1! ,11.· 1t 111c..., plll'lkll ( 1h!L'llL'í"l' n 11 re l.1l·H 1ne:-.. l''>l.1d1-..tica..., d1_k!.11;i.... dL· l 1111fl.t11/.1 l· 11 l.l practica l.'...,lt1 '.'-.L' ha logrado 
L'll l1 i .... ~ucl11..., l11Cl'HlltanlL'~. l.'\I'>lL"ll L.1hla.:-.) gr<dí1..·.1-... d 1,t!fla . ..., de 1.:rcd11t 1) apl11.:ahll·..., .d tr;1h,qn pr;1ct1co. l."ll t..•I caso de los 

~LIL"hh ;11Y1lll ·~\ 1 ..... pla.st1u>'.'-. Ja."> n•rrelac11 Hll.''> de la prueba t•,tándar C\Hl l/"' '>ll!I 111ud1l> 11u .. ·nos contiabk·:-.: en la lig. 3.7. 
l.i t!.r..1flc1 llHIL'...,tr..1 la o>rrclaciún que ha ...,,lh 1111uy th<llb para arena.., y '.'-.Ut..'Jo..., predi 1111i11;uHt:n1enh..· friccionanh:s. 

~udt .. 

n•I)' sud1.-.V-...,.-r---•-.o_"-__ d"Td4_d_""_d_ll_•a--..-----, 

21" JO" 32'34" Jl"JI" W42'44"W _ .. _ ... _~ 
( 1) Relación para arenas de grano anguloso u rrdllnJl·aJ1, d1t median" a grur'>t• 

(2) Relación para arenas finas )' para arrnu limosa'> 

Fi1. J.7 C'ORRELAC'JON ENTRE EL 1liliilil~U:RO ut: GOl.Pt.S r.N JO U• DE PEN~TRACION ESTANDAa 

,. EL ANGliLO Dt: FRICTION IN1.ERN1' 0[ l . ..\S ..\RCNA.S 



En la gráfica antcrit1r :...e t1h:...crva que al aurnentar el número de golpes se ticnt..- n1ayor cornpacidad relativa en la arena 
const..~ucntcrnente r11;:1y,,r úng,til,, dL· fricL·i<',n intcn1a </J • ta111hién se observa que en arenas limpias medianas o gruesas 
par.i el 1nismo nl1111ero de golpe~ .. .,e til.'ne un t/> mayor4uc en arcna"i li1npias finas oque en arenas limosas. 

• Método de penetración cónica 

1 .as pr11cha ... dl.' pL·11l.'tra1.._-i1.H1 dl.' ._., lIHl n1a ..... ic ... t~itiGL<.:; y dinú1nit:as ·· ( ·p·¡ ·· n1cjor¡m cn Í<.Jm1a rnuy efl."\:'tiva la definición del 
perfil al rroporL·ip11ar un rq21..,lro 1..·011t11u1<1 d1...· la n:...,i:...tcncia a la p<:netra..:iún. la resistencia a la rcnctración del cono 

Cll~h1c:...t~ü1c1 tamhien ">t...' 1.:lln L·l;1ci1111a con l.a den:...idad relati\ a·· I J,". el ángulo de fricciún </> ) la cornprcsihilidad de los 
-..u1...·ln:... d1...· graJh) ~..'.r111..·-..11. ;1-..11..·11111111..1111 b re-..i..,tc11c1a al t..:t H1~llllL" no drenada de fo..., sudos cohe:...i\ n-..: con la ( ·pT tmnhién se 
ohtit..'.'llt..'.'ll par.Ünl'lr< 1-.. l·rnpir1c,1:--. para di-..c1lar la'-. ci111cntac1011c:-. 

1 a prueh;1 ( ·p 1 1111r1nal 1..1111-..1...,ll' t..'11 1...·1111..·rrar un c11n11 de hO ~ 10 c111.- a una vcloc1d.HJ 1...·ntrc 1 '.'i) 2.) cm/s y 
re¡;1. .... trar l.1 fl·-..i-..te111..·1a .1 Li p1...·11ctr;1L·111n del corlll ( :\~ 1 \11J'-l-l11. t:unhien :...L' puede 1111...·orporar una ~a111isa para 
flll'dir la n·-..i...,tc111.:1:1 h 11..·1..· 1111L11111..· durante Ja pcnctral·h lll. el u H1~1 ~L· JHll'tk hincar cn-..a111hL.1111..h1 la tu hería parte por 
p.1rtt..'.' ( pe111..·tn1111l·trt) flll'Llf111.:o) o en hinna cu11ti11u;1 ( pL·nctrúmctrn ckctrunico); ~t.· d1...,p1lllL' de cono:-. dinán1icos 
de 111l11..·hn..., la111ai'lo'-> p1..·n111urr11;tlr11ent1...· :--.1..· lil·ne un d1.1rnct10 de 2 pul!-!.ada-.. con u11 \1...·rt1c1...· de(,()··. :...e hincan con 
¡;< 1lp1.::--. de un 111;n 11l!11 dl· 1.i 1) lh que "'L' -..ue lla d1...·~dc u11;1 .i I tui a de 'ºpu l¡;.1da~. l .u-.. pL'1H.:tnH11t..·tro'> de cono que 
:...L' hini.:an en fonna auto111atic;~ :...e u .... an llHKho en Luropa ( >cc1dcntal y :...on portátilc:... y t~1nlcs de operar. El n1étodo 
de rnanillo sonoro autocontt.·nu_.h, e:... t..·! que se aplica en fonna m~ís arnplia ~ s~ ha cstanJaril'.a<lo; en la tig. 3.8 9 se 
rnucstran algunos de los i.:onns mas t:o111uncs utili1.ados en rnel"ánica de sucios. 

.... M 

-·--

TIPOS Dt: CONO 

·--

(6) 

A/lnlt .. -
u 

A 

tl.35c. 

~" rn w 
(d) 

A 
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• Métodos rotatorios para roca 

Con frecuencia <'ll 1;c, p<:rfi1101c1<>11<·s es necesario atravesar estr.itos de holcos o gmva~ que pn.-scntan dificultades para ser 

pcrfllrados 1..:on fa..., herramienta .... ha<.;ta aquí Jc:-..crita~. es necesario el t:mplco de herramientas rn~pcsadas como: 

harrctonc~ con talad ni..., de acero duro que ~t· .... uspcndcn por rnc:dio de cahlcs y st..• dejan caer sohrt..~ el cstrato en 

cuestión y en alµ.uno~ c;i:-.th ...., .... crnplean L'.\p/osi\ o~ para rx·nctrar el estrato. ( 'uando en el trayecto de la pcrfr1n1ción se 

1ntcífkllll' un hit >que de nat11r;de/.a n~ ... o:-.a 110 e..., l"'K ,..,jhlc h 1grar r)(_·netrauún con los 1nétodo~ <.h:!-o<.:ritos antcrion11cntc. los 

111t•todo..., que,._. L'lllpk:in l'll 111;u1tt"' de t'k1k·t 1:-. ~ ~ra\ ª" 110 '-.lJL·len dar un n .. · ... uhadt 1 ~Kcptahll' en roca rná~ <.l rncnos sana 

~ aderna~ t1t.·11e11 L'I 111u 111\ L'll ll'lllc..: h.1...,1L.·11 dl· 1111pn1p1 'rL.·1011.u 11H1L·...,tra:--. de lo'.'. matL'nalt:s e\.plorados; cuando un gran 

bloqul" <l un l"..,,tr;11t 1r1)l11 ..... 11 ...,l. 111krp1111c l"ll l.11)(.Tf, ir aL· 11111 L'" mdi....p< .. ·n...,ahk n_·cuffH al L'rnpk-c..1de111áquma ...... JX.'Tf()ntdoras 

a rol~H.:iún. u HJ hn 11.. .1 c..k d1,una11tl'..., 11 dl'I llJK., e.ti 1/ 

J ,a colol·a...:!l)Jl dl' l1i.... d1,11n.111IL'"' l'll la..., hr1H.:;1-.. dL'fll'IHk dL"i tipo c..k 111c1 a ata~ar. L'll rocas duras l:'!-t n:l·onu:ndablc usar 

bnK."a!-t um d1~un~1JJIL""' t.l!Ht 1 t.·11 l.1C\111111a p.11;1 :tl'I :md.n la pt.·rf(,raci1.111) ¡x~nnitir l"I p~L'<l del r11uestrca(h1r l·on fi1cilidad, 

ctHllll en el inter111r p;lf",J rt·dut·11 el d1.tn1L'l!ll dl' l.111111L"·llra Ln rol'ª" r11cdianan1entt..· Juras !-tUClc rc~ultar suficiente 

ernplcar hn >ca~ nin m ..... cr L"t{ 111c--. de L'.t1h11111 dl· lllilt!"lt"lh 1 L'Il l.1et1n 111a. 1· n roca .... suave~ del tipo de lutitas. piJ.arras. cte., 

ha'."la usar hn1c,1 dl' aL't•r11 dun1 con dicnfl' lk ...,,icrr;1. Lt ti.e ~ '>. tllllt''>tra un csqucrna de una 1náqui11a perforadora, 

nu1cstrl·adorl'" lk n 1ra/l in L·111111J11L"-.. ~ al!-'-llfH 1--. t tp' 1-.. de hn 1c1-.. 

< >tra~ prul'ha-.. 1n--...1tu que 'L' ut 1 li/~t111,.•11 oL-.hlOlll'" p;n a 11hll"11L·1 d.1111' 1k ia ..... prop1l'dades del suelo incluyL·n las pntcbas 

de L·arµ.a l.'Oll pLlt"il (PI r). J.1-... dl' fltl/O de t:lllLllllL" 1 HJ IS)> ],¡....,de d1btornetro. l .a IL~l'flÍCa PI ."I plll'lÍL' Sl'r útil.para 

Phtc..:ner dato .... tk la l·,i111p1c.-...ihiJ1dad de ~ucl''" _\ HILI ...... L~1 ll'...:111L.·a BI IS es útil para c.:aractcri/.af los parü1netros de 

n.·.-..1stt.'JK1a al l·, 1na11tc l'fl'ctiva l'll .... ul'lo..., de drenaje relatl\ allll'llll' lihrL·. así conHl los parár.nctros de n:sistcncia al 

l'<H1antc (no dre11.1d.1 l lk c~fllLT/n..., totak~ L'll 'llt'l11~ de ~rarlíi fi1ll1 l ,a!-t pntchasde dilatúmctn1 JX"mlilt.'n investigare) 

L'...,fllt.T/' 1 l'll·l·t1\ 1 i h1ir1/1111t.d > Lt co1np1e~1hil1d:1d dt·I ·.uch 1 l· 11 :tlµ.unos de lt.1s tipos 111a.s rt.·cientt..·s de pntchas se utiliz.an 
.... <tilda..., de d1a111L·tn ,..., pt ... ·q11t·1111..., que 1nidcn la re--ptit·-...1.1 dL· l.1 pre ..... h in dl'I poro. la.¡,; crnisioncs acústica ....... el grueso de la 

dcn-..1d~1d .\ L') l'tlfl{l'llldl1 tk h11Jlll'dad durallll" l.l rlo( ... 'llt"lr.h.:hlll 

< t 111h1 p.u1c de l.1 111\ L· .... t1~acHi11µ.et1tl"cruL·a, J.1...., prueha~ de pr1 itt. )tip1.. 1 c..k carga. representan una vari~u1tc dl' las pruebas 

111--...1tu. fHJL'dl'll i111.._. lu11 pn1d1a~ (k L·arga en p1ll 1tl'-.. 11 L'll l'I ~Lll'lt) par.1 !ll\ L"~ti!!ar el ascntarnicnto y la est.ahilidad. así C<HtlO 

p1 ut.·ha ..... a L' ..... c1l.1 11.1tural l' lllL"fll 1r dt.· clc11ll"flft '" ...,upcrfici.ak..., 1.k L'iI11L'lltaciún. 1 .. a factibilidad de la constnH.:ciún ~e puede 

1,:111npn )b,11 l'll L""h 1--. ca .... ,)~ por rnl'dlt.l de c.,Ll\ .1L·111flL""' ;1 t:1t·l1) dhtL'n< i. prueh~L'·• de hincado de pilotes. e\.cavación de 

pu/P ..... pruL"h;i..... tk lractur<1t.:iP11 t.k !.t.... nx:i-.... p1 lll'h;1" tk dc .... L·L·ad11 > ¡itra'-. ({ 1. Sangkrat. "Thc Penetrnml.'tcr c_md Soil 

1''''"r.1lH>1L"1 '"'\ICtl'uhl"lllll¡..'.l ''"'P·Ul~.A111'U..'1llu11. l ll.1¡..'.llclin.l 1 .lel'.<.'t.jUcl.an<lD. ll.Shickls."ll1el'rt."S.,W-Cllietcr 

;u1d 1 numbt1011 h1¡..'.lll<"\."íln¡..'.." 1 r.L' 1<-..·h l'uhli..:ation>. ( ·1austhal. < i<·m•m~. l'mn-..-<ling.,ofthc AS< T SJl<."\:ialty Conforence 

on ln-Situ !\kasurclllelll ofSoil l'roperti<·s. H11. 1. l '17~. ;md 111 particular. J. W. Wineland, "Bmcholc Shcar I.Jcvice," 

•md S. !\1arch.:tt1. ".'\ N<·v. ln-Situ Test for the t\kasurenwnt ofl lori/ontal Soil l>cfom1ahility." Ralcig.h. N .C..) 
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(a) 

(e) 

EQUIPO PARA MUESTREO t:N ROC'A 

a) M•quin• perforadora. 

e) Mucstrcador cipo c•liz. 

Polea 

Tuberia de perforación 

Muestreador 
CABEZA DE MONT .'1E 

(b) 

b) Mucstreador para broca de di-te. 

d) Alaunos tipo de brocas. 



..... J.9 

(a) 

Tuberta pi muestras 

(e) 

AgU9 de l•wado 
con muntclonea 

EQUIPO PARA MUESTREO EN ROCA 

•> M•quina perforadora. 

e) Mucstreador tipo ciliz. 

Polea 

Tubería de perforaciOn 

Muestreador 
CABEZA DE MONTAJE 

(b) 

b) Muescrcmdor para broca de di ....... 

d) Al1uno1 tipo de brocas. 
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l/'ló\'ESTH;A< 'IONES (;t:()FISI< 'AS 
( ·l HI ti·eL lJL'IH.:1a. la~ nu •. -<licil>llC~ gcl1fisicas s<>n valit>~as «:rnuulo se cstinia la l:(mtinu1Jad Je lo~ cslralllS del sucl<> y roca 

L'lllfL' lo ..... lugan.:'.'-> Jl'.' la!'l pcrfor;_u.:1oru:~ de prueba y. en t.:icrta~ c1rcunstam . .:ia .. -,, pcn111lL'n reducir la c..:ant1dad ncL·csaria de 
...,, .,Hk·t ,..., ..\..,11111 .... 11H1, alguna'.'-> de csla~ rncdicione~ pueden proporcionar dallJ~ para CtlfHX.:Cr liL.., pnlp1cdadc:s del sucio y 
la:--. rrn ... ª" :\ 1.·ont 111uac 1ún '>l." dc~crihcn la~ técni~a~ rna~ con1unc!-. con aplicaciún t..'ll la in,µ.cnicria. l .a:-. tecnicas de 
pr11p;iµ_a1.. 11.111 dl' onda~ ...,¡.._rniGl~ 1nclU)-Cll la n:fracciún .... bn111.:a. la rcfk,iú11 Sl'.'\llllca ~ L1:-. JJH:dicione'.'-dc transrnisión 

dircl'l~1d1..: .. 111d.h l .a ... h..~cnh .. :a ... dt.: rL·f racL·i, Hl p<:n111tcn 111t..·dir la vl'hx.:idad de pn lpagac1t 111 de onda~ -.ism1Gb generadas 
lk,dl' una flJL'llll" que prudu/ct e!H:rµía, ha-.ta dctectnrc' ( !!L"1'1f{lllO'.'i) h1L_.aJi/,;1do"' .1 \aria .... Ji-.tanL:Í.l'.'i de la fuente. El 
j1r1I1Uf11l l dl' la llhrX·l'Clt lfl r"'· H" ll'ff-an:IÚfl ">Í~Tllit"<t .._,l' flmd:tlllt."llla l'll Ja íl'fíill'l'hlll dl' J.1-.. Prlda-"' ...;J'-.llliL'<lS t..'Tl Ja-"' fnmteraS de 
e .... 1rafl1' 1..·(1111111r·k.:darn .. ·1~1..., au·1st11..·a..., dderentL·..., 

.'1t"totlo ,í,rnit·o 
.... 11..· Jlf l lL 1..·d 1m 1L·111n "L' tunda en la d 1 tt:rl."tllL' \ el1 H: id.id dL· prt1pa!!actú11 de ja..., 1111d.1-. \ 1hrat11na-"' Je tlfh 1 .... 1:-.111ico a 

11.1\ l'" de d 1 l\..'I t'11tt'" 111t·d1P"> r11.1tL'r 1~1 k· .. l .1 .... rncd 1L· 111ne..., rc.il 1/ada-.. .... ohrl' J 1\ 1..·r ..,,t1 .... fllL"dH 1-.. p1..-r1111te111..·...,1ahkcer que 
1..· ...," \ L' 11 'i. 1d.1d de p111p:w.1L· 11111 \ ,tr 1.1 L'llt re 1 "' 1 y .~. 'il 11 J 111 ..., L'll ~uclo .... corre...,pund 1end( 1 lth \a !11re .... rnayores a 

111.11lhh de .l'r;t\ .1 11111_\ L"Plllfl.l1..·t11" :•Ja-. n11..·1111rc-... ;1 <111..·n;i.._ ...,11l'lta~. h1~ "ll\..0 !1Y-. ar1..·illo ..... n-.. tienen \al11re .... 1nedios. 
ni.1~ 1 ir e-... p.u .1 J.1..., ;1r1.. 1 l l.1" dw .i.... _\ lllt'lli ,n., p;1ra /;i..., -...11;1\ l''~ l· 11 roca .... aria I< i.... \ ;tl11rc' 1111ct tia11 l'ntrl' ~.I H Hl ~ 8,000 

1n "l'F . 1.. 111111' lt'r 111111P dl' l't 1111¡ur .11..· 1(lll ...,L. llll'f\1.: 11 Hl.t 1..· I liL·L!1t 1 dl' que en el .1L' ti.1 l.1 \.e /d1..· 1d.1d de p1 t)pagac ión de 
l'-...tL· !Jpo tk 1i11d.t l''> dl'l llTtkll dt' J ,-llJ() fll '-.l',)2. 1 'l'll\.."l~flllll'flll' e) llléttHJu Lllll.._,1...,tl' L"ll rnl\th.."ar llfl;! L'\plnsÍÓll Cn 

un pt111t11d1..·ll·rm111ado1kl an..·.1a1..0 \pl11r¡1r ll"-.:t11dt1 un.1 pL'quella L.-<lf!-'ª dl' c:\pl<\...,1\\1, ll...,ll,alrncntl' 111tru;1111unío, en la 
/l111.1a c\pl¡1r;1r ....,\.. . ...,1tua11rl'~1:-.tr;1d11rL' .... d\..·1111d.i.... (~~eúhn10-...). '.-.cparadll..., l'lllrl' .... 11.k 1-; .t 'º 111. l.t ft111L·1011 de los 
gcofi11h•~ L'"> capl<1r la\ ihrac1nn que.: -"'L' lran-..1n1tc a111pl1ficada a un oscilo!!rilft) L.Tlllr.11~lll'111.1n.:a \arias líneas una 

p.tra cada !!l'ofono. J·: J t1en1p(> JL· rl'corrido dL" una ond.t n·fractada t:~tú dl.·te111unaJ1 •por :-.u angulo ... ·ritico que 

depende dl' la naturak/.a dt...·I :-.uelo::. de la roca. u11 e:-.q1u.:1na del di~po-"'ili\ o aparL'L'l" en la l· 1g.. 3.1 O 

-
• 

IUt•P< _,, .... .AnO. C~'>< 1 .IO .. AJ<l 
•1uos••....:•'"''º"..._.,....,.,, •• ,,,, 

(w,) H 

(w,) • 

¡ -----FC~ 
i ./ 

f'9. J.11 IUQUE .. A DIEL DISPOSITIVO PARA EXPLORACION GEOFISICA POR U METODO SISMICO 
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Pucdl" Cl)nstru1r~c una grátil.'. a que rel~ll'HHlL' la d1~1~uic1a del geútó1u> al puntl> donde se originó la pcrturhación. con el 
ticmr4-> qtu..· tardú en reµ.istrarst.· la tmda en c...,c geúf<>n<>; conl<> las <HH.Jas directas y refractadas comicnl' .. a.n a llegar al 

!!t"úftmo en tiernpo<..; difl.·rentc..·s hicn lkten11inadu~. pueden l·alcularsc dL' la gr..Hica antl.·rior los valores tipicos de \' 1 y 

\', Fn I<>~ geóflHHl..., prfrl\.lllll>' al punh> dl" la expJ1,~i1'H1las1mda ..... din.-ctas lle!!an ;:mtl•s; en los gt."t'lfr>nos alejados llegan 

primero las refractadas. l la~ 1111 punto frontera (el ~ de la fi¡! 1 1 O). en la cual Jo, dos tipos de onda llegan a la vez 
dih11jand(l lo..., i11 .... t~mtL''> l"rl que t..'I !-!L"Úft>rltl r<.·cihc la prirnera e.xL·it;Kiún t.·n furu.:iún del alcjarnit.·nto lk·I gcófnno. se 

ohlÍL'IH:n dn..., fl'i.:ta ..... 1 La. .... ta el p1111t11' (l'.'ll el 1.:a ...... n de la fig. 1.1 O) L"I prinH:r irnpulso l"" de onda dirl"Cta. l."11 la 4uc el 

tiemp<• Jt..• c'c1t~H.: 1<111 e:-. prnpnrc1011al a la d1:-.t~1m.·1a dt..·I gcúfonn. dL' 1 L'fl ~u.klantc. la pri1ncra cxcitaciún es de onda 
re fradada L'rl la que t..•l tÍl'lll(l<) "'"" 1111a L'll'T1a funL·iún. "-+ hx. dt: la distancia rcpre~nt.u1<lo ··a" t:I tiernpo constante en 
que :-.e rt.."L'< lífl'll fl....., dt l..., tranltl'.-> 111c lmadt h li.t'.-.ta ~ de ..... de la nKa ha~al. Se obtu~ncn así dos reda.-.. que e\ 1dentcrnente. 

han de cru?'lrse en la ahsc·i"1 <kl JHllllo 1. S1 X 1 <'s la abscisa de tal punto. puede demostrarse en la fig . .l. I O que: 

•UR'\tl l.A .'l.I 

11 

Donde: 

JI = es el espesor del estr.ito de sucio homogéneo. 

''• y ''i = pueden detcm1inar>ie de las pendientes de las 2 rectas de la tig. 3.1 O 

Los estudios reales no son tan scm:illos frecuentemente se hace necesaria una gran experiencia por parte del técnico 

que ha de interpretar los resultado' obtenidos y suele ser necesaria una exploración convencional del suelo para una 
interpretación rnús correcta de dichoi.; resultados. 

Lsk nu:to<lP ~l' ba ..... a l'll el hecho dl' que lo.-.. "uclo~ dependiendo de su natuntlc.1 ... a. presentan una 1n<.1yor o 1ncnor 

resist1\ 1dad ell'L·tnc<t L·11.tnlh 1 ur1a n1rrientL" l.":-. inducida a ~u lr..lVl~s: su prim:ipal aplicación está en el cainpo de la n1inería, 
pl·ro en \.1eca111c.1 dl' '.'-i11t·lt. , .... .... e li.i aplicadt.l para detenninar Ja pn:sL"TKia de estratos de nx:a L"Tl 4..'I suhsuelo. 

l .a re....,1...,tl\ 1dad l'k4..·tr 1c1 dt..· lJ11.1/e1n;1 lk ..... ucl< 1 pul'dl' r11cJ1~e cnk)(._·~ullio nialro clcctnxJtlS igualnu:nte 4..'~paciados en la 

"UJ1l.'rfic1t..• ~ al111c.td< h,. h1 ..... dt 1...., L''tr l'lllt 1 ..... L.\ inectadlh 4.."Tl ~cri4..' a una hatL"na son h1~ dcl·tnKfos de l'tlITicnh: ( rnl.·dida por 
w1 m1l1~u11pc..·rm1c.:tr\ l l. l'll t.mtl • lJUl' h1" 111ll'flt 1rl'...., ~e lkrH 1rnm;m de¡-... 1tcncial ~ L"Stán nmLx.·tadl1...., a un potcnciórnetro que 

rnide la d1 tl.·rl'llCLt de p\1le11l· 1;tl dl· l.1 L'\ HT1l·11tc cirn1l.1ntl' fig ~. 1 1 l .t.h t..•k·ctrodos de corriL"nl4..' ... on siinples varillas 

111dalica ...... et lfl punta .tfilada. 1111l'11tra. ..... que In·-. de J.._llenci .. 11 .'.(lJl n-cipiL"nlt..'~ pt1n1s._lS llenos dL" una solución lk• sulfato de 

cohre. que al tí ltrdr"l' al ..... uc IP ~;1ra11t 1/a un hul'll cPntacro clectriL·o. La resistividad Sl" pul.'Jl· Gtkular a partir de la<.; 
k·dura .... dl.'I 1111l1an1J"l\.'r1111ctrt.) /.del Jlt. )ll."fKhllllCtnl 1 · ~ t._Ít..' b sc:par..tL'HHl cntr"'· los dectnKhl~ ti. t..·on la fi.lnnula: 

H>H.\tll-' ].l 

I' 

U metodo pennitc en prnncr )11¡.!.ar llll'dir );Ls re,ist1vidad,·s a diforentcs pmfunJidadL-sen un mismo lugar~ en segundo. 

pant medir la rcsi>tiv1dad a una misma proti111d1dad a lo largo de un perfil; lo primero se logra aumentando la distancia 
el entre electrodos permitiendo que la corriente penetre a mayor profundidad del subsuelo. lo segundo se logra 
conservando el constante y despluando todo el equipo sobre la linea a explorar. Las mayores resistividades corresponden 

a rocas duras. siguiendo rocas suaves, grJvas curnpactas, cte. teniendo los rnenon.""S valores los sucios suav~s saturados. 



Resistividad= p = 2;r d: 

Raleriaa 

H1h·ru·ibrnt>lr.1 (v) 
Carrete 

Fla. J.11 ESQUEMA DEL DISPOSITl\'O PAKA t:'\.PUJR.~<·10._. <.H••l!">I< A t"OR FL Mt:TODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA. 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS Y ROCAS 

En su origen. todos los sucios son el producto de la alternciún química o de la desintegración mecánica de un maciz.o 
rocoso. el cual ha sido c-xpucstn a los pnx-csos de inte1npt.•risn10. Posterionnl·ntc. los componentes del sucio pueden 
ser 1noditic.1do~ por hl"" n1L·dio~ lh.· tran~por1c. corno el ag.ua, el \'iento y el hielo~ así tarnhién por la inclusión y 
de~l.'4.HllJ)(Jsiciú11de111atcna ''rg~u1ica. c11 l.'()Jl!-.t..'l·uc11l.'ia llts dcpt'tsit()~ de suchl ptK•dcn ser conferidos a una clasificación 
~colúg1Ca. al igual qu1...· una cla ...... ilicacHlll de l'len1t...·nh,s nm:-.t1tuti\ o~. 

'iq.!1111 su for111;1 .... ·il.'IL Jo...., tipl1-.. dl· rP1.:.t -..e l..·lasifican amplianu .. ·nte en ígnL·as. 1netan1órficas y sedimentarias. 
1 a L:apacidad de l'aq!a (ca lid:id 1 ~l'-.1~~1i.ub a la nH .. ·a. para el discrlo o el análi-;is. dehc reflejar el gradl1 de alteración 
tk ll"' 111111L-r:tk·-.. dl·h1d,' .tl 1rltL·1111x·r l'-.11111. l.1 lil·t:uencia Je dis.l:ontinuidadcsdentrodc la nta.,,.t nx·o~t y la susceptihilidad 
dL' delL'I H1r1) L'll.llldll l.1 ítH._',j l,_"', L''l1lll''-.l~l 

Si ... 1e1na unificado c.ll· l·la,ifit.·al·iún c.lt· -'Uelo, 

1 ~ l'i 111.1:·· a1npl1.u11L·11tc ut il1/ ... h..lt1 l"nU·1...· 11.1~ d1\'cr.:,o~ s1st~111a' de dasific.;.u.:ion. que se: ba."t.illl en los con1p4.JllCllh..'S del sucio~ 

~ L 11nl'laL·11111.1 L'I t1p11 tk -...Hcltl 1.:l Hl L'i 1.:01np,1rta1nil'lllo g.cncr..111/.ado Jd 1nisn10. lú<lo'.°) los sucios ~t.· da.-;ítican con10 de 

~·.ra1111 µ.ruc-.( 1 1 -..i 1.·l ..:;.( 1 º" Lk Ja, pa111nlla~ que In con1poncn son • 0.074 111111 ). de grano tino ( s1 el SO ':',O dt: las 

p.u-11 .... ·u l.i.-. lJlll' ¡,, 1..·11111p11nc11 ...,, Hl · ( Ul74 111111) o pn.·d")111inanh:1ncntt..· org.anicos ( \'éasc la tabla su ces). Los suelos de 

!-'.l dlH l ~·.n1e ..... 1) '-.L' -...11hd1\ 1d1.:11 p11r l' l ta111aih1 de Slh part1culas en: hokPS ( rarticulas ntaynrcs dt.• X rulgadas ). cantos 

1 dL· ; ;1 X p11 l_L•.td.1-... ). ~r;1\ "": .11 L"ll,l P.tra arc11.1s .S: g.r..t\ a:-. (; la d1s1nhw.:iún del ta111año lkl !!í~UH) ~e idt..•ntitica como 

Jll.tl ~·s~1du.1d11,, 1) hll'll t!.radu.tdt l \\. Ulfllt l l,_'~fa md1 .... ·ado por el SlrJÜloln del g.nipo L'll la tabla. La rre~crn.:1a de fracciones 

tk -...uclt l dl· ¡..".r~llh 1li1h1 ( flll.'IH HL''.'> dd '.)O 0 o), corno cl lirnn ~ la arcilla~ !.:.e indica por lo:-. ~irnbolo~ :\1: ( · rL"Spi:L'tivantcnte. 

1 .t:-. .uen;...., 1~1111h1cn JlllL'lkn t..·la.-..1ficar:-.c en gn1t.·~as (niayorcs que la 1nalla No. 10). rnedÍ.i:L"i (nicnort..·~ que la No. 10 y 
lllJ~ ures que Id Nn 4ll ). "r111as (llll"IH>res que la No. 40). Debido a que las propiedades de estos sucios, por lo 

general son intlu1das en forma significativa por la densidad relativa l>, la relación entre la densidad m-situ y la D,se 
considera i111portantc ( véa:-.c en los parántctros del sucio). 



Los 'uc)o, de grano fino se clasifican por su límite liquido y el índi.:c de plasticidad. en arcillas orgánicas OH o limos 
()l .. an.:illas inorgúnicas C'll o ( ·1... o en lirnos o limos arenoso~ l\tll o ML. corno '.'-.C n1ucstra en la tahla succs. Para 
los suel<" limosos y orgánic'"· los símbolos 11 y L denotan alto o bajo potencial de compresibilidad, y t:n el caso 
de las arcillas denotan alta o ha Ja plasticidad. l .a consistencia de los sucios cohesivos se estiman comúnmente en las 
muestras de '11<:)0 por mt:dio del pcnetrómetro de bolsillo y el torcúmetro. Los intervalos dt: consistencia se expresan 
como sigue 

• )!huida: menor de 0.25 t/pie: 

• Media de 0.25 a 0.5 t!pit:' 

de O. 5 a 1 .O t!pie' 

• Muy linm:: de 1 .O a 2.0 t/pie' 

1 >ura: mayor a 2.0 t/pie' 

( 'lasificadón de las ro<'Us 
l .a roca ohte111d.1 del l!HH."treo de c·or.uones st: carnctcri7.a t:n general por su tipo. grado de alteración (intemperismo) 
y nllltinuidad del niraú>n (en donde las ohservacioncs sean posihlcs la estructura de la roca puede ser mapeada), las 
clasilicaci1111c·, de la calidad de la roca se basan ¡!eneralmentt: en los resultados de las pruebas de compresión, en las 
cornJil.·iorll."'.'\ de In~ l'tlfa/011e ..... o h1cn cn a1nho~. 

l .o~ tiro~ co1n1.11H .. ''.'. de nKa quc c1Ktl11lra111P~ cn 

lt '" dl.'J-X.''.->lhl'- l!-_'JICtl~ ..;on: ha .... alh l, grnnito, diorita. riolit.a y andesita; 

• h)s tkrx1">it<,..., 111etan1úrfit..·<l..., ...,l lll e:-M.1uish1s, gne1ss. l'uart..·ita. piz.;:urJ.) n13.rmol . 

• Jn .... depn:-.ito:-. :-.ed1111e11t<trHh ... ( 111. e:-.4ui ..... tn, arcnisct, congllllllCrado y calil'.a . 

F:structuru de In n.K"1l ~· J.!rado dt· frdt·turdl·iún. ( 'ontrolan en general el con1portamicnto de la masa rocosa que no 
h;t sidtl alteradt l l.'11f{1n11a ...,IL'.J1Jli1.:at1\ .1 r ... ,, lth pn )(..'\.'~)...,de i11ten1ix.·ris1110. es necesario carJctcrizar los rdSgos regionales 
) loca h.· .... que pueden 111 llu11 en d d1 ... cii1l1k Li:-. l·1mcm;,.u.:H>11L':-., e\.l."ª' al..'.101K·s) hunbrer.J..."t en la roca~ la infom1ación de 
puhl ll-~h.: 1t 111e ... ~~L't dot-•.1ca .... ~ 111a¡1d-. L'..., ut 1 I p..1r;1 Je fin 1r la:-. tent..k11c1a:-. n:gionalt....·:-. n:lati\ as a la orientación de Jos 
lecho:-., ... 1. ... tl...'111.1:-. d1..· 1w1ta.-.. pr11H.:1p.l!l.· .... fall.t .... ell" 

lndit't'' dt· t·ali<tad dt• la rol'a "'t..' dt..·tn111111.u1 de la 111 ... ¡x·1..·c1011 de CPfa/u111..· .... inclu~en la fn·cuencia de fracturas H FF 
•· ~ 1.1 tk ... 1µ.rLh. 11.111 de l.t 1..·.i11d.td dt..· l.1 lth.::1 · H.<)1) ··. 1 1 L':-. l'i 11u11ten) de fractura ..... n.1t11rJk..., que Sl' present~m por pie o 

L'll l.1111l1L· ... tr.1. 1111c11tra·~ q11c t..•I J.!:()!> t..·..., 1.1 l1)11~1tud ~11..·11111ul.H.la de lll.., pcda/th Jl' fl)l..'a n1a~orl.':-. ll iµualcs a 4 pulgadas 
11at11ralrneritl.' -..":paradn ..... ~ ...,l. t..·xpre .... :1 nmh) pon:entaje de la longitud del cor~vún l''-traidn. l .a nw~nitud dL' la calidad 
lk la nlt..·,1 1.u11h1l'11 p11L'dl' h.i...;ir...,c en cl 111d1L'L' de \"elnL·idad. qul· -"e obtiene t..'Tl pn1eha-. de lahtH-;.tll)fit• y en las pruebas 

Hl- ... lfll de jlt"Pp:t_L~<ll'lt)fl t..k Ollda.._ .... Í.-.llÚL'a-" f ) llldlL'l' de \·eJo~ ... ·1dad l"Sl~·l dado J"lOf ( \', ·' \/
1 

): , JlHH.il' \" ~ \'
1 
n:prl'Setllan las 

\ eltKllÍ~llk·..., dl' la ..... omJa..., .-..1 ... 1111ca.-.. nh.'d1da ..... 1n-~1t11 ~ en prud1a.-.. de laboratorio rcsr~ ... ·ctiv¿unenh.:'. El R<..)I) ~ l'I indice de 
\1..'ltx.:1dad pr1lpue ... to..., p.tr.1la1..·la.-..1fii.:ac1t111 de la 1..·al1dad J1..· la roc1 ~ la.-.. cnrrehKitm~s de defunnahi11Jad 1n-situ se 

pn: .... l'fltan en 1~1 tdhla \ . .2 

l 1n;i 111ag11itud de la re ..... i:-.te11c1a rel:itÍ\.! a !;1 calidad de ]th 1..·ora.1l1ncs de rnca. n·prl'st..·11tat1vo ..... de los elementos 
intacto.._ de la rna-.a roco...,a prnpue...,ta por 1 )eere ~ ~1iller. l.'"tá ha~ada en la pntL•ha de re .... istcncia a la ClHnpresión 

simple ( 11( ·)y el modulo tan¡!ente a la mitad de la l lt · ( ·onsiderando que algunas rocas tiendt:n a desintegrarse 
rápidamente ( runto de quiehre) ante la exposición atrnosferic·a. el pott•ncial de desquebrajamiento deber ser 
detemlinado a partir dt: pruchas de lahoratorio. éstas pruebas comprt·ndcn emersión en agua. abrasión. mojado 
y secado repetidos. y otras pruehas cspt:cialcs como la prueha de desintcg.ración-durahilodad 



SISTF.MA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS "SllCCS .. 

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACIÓN EN U CAMPO 
S1M50LOS 

Dfl GRUP0 NOMBRf S TIPllOS 1Nf ',J~MAC:ION M C~SARIA PARA LA 
L'•f SCRIPCION DE t llS SUf LO~ 

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL 
LABORATORIO CEscklyendo i.s P1f11cui.s m•Yo•es ót 16 ,m 13 1, basaMo las f11cy'~t'~ "~~os ~·1ma10~1 
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Amplia gJma er. los la •.iiit s de las part1culas y Grilo\ bltn 9r~j,,.¡¡.j11 m{'tcl;u 

-;,• ;a; :: r-...anhdades apreciable ,1t• L1dos los tamaños 1ritermedios (J,,'\J dt g•n.t ~ il•tnil :or CJc' é .,.
1d 
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Pre<1omm10 d•• 1in lam ,,, n ,1ri tipo de tamaño~ con 

auspricia de a1g11nos !i· ·1,tnos 1ntermed10s 

F r acuon t1rc1 P•-"O u r J•Ja plastica (para ·den!rl1caC1on 

ve.J~i· gruµrJ Ml dt1o1¡r GM iJ•a-r.; ~mo5.t"> 'Tl";!:l•S '" ~1¡¡,~ 

a·fnil, l!mL 

"~ .:~-------------------+-----+------------! 

:.. :-: f rar.c10n f•lld plast!Cd; P.1r,l .Cenlrf1caoon veas.e 

grupo U at1c1¡0 i 

A.n,pl1<1 qdm,¡ Pn los ta ·\dr"lo!5 de las part1culas y 

,..dnlldddf•s c1~.r1•ri,¡ti1e dt:' lo<hlS los tamaños mtermedt0s 

f''t'"<1"n11n<1i (1t• lJ'' t.:i:-•1 - i.' un lipo de t.Jmdños con 

,1us1·nud Clt• dl~unost; ··,~r\os 1nlt..>flllt"CIOS 

GC 

SP 

¡;1au~ ;¡rallcta$ me1.:'as ,:i~ 9•;iwa 

ª'""ilra•c1MJ 

-'.ttn.i,t>teng•arJJ•dn 1rero,uccr> 

g11ta conpo.:ccnild1de'1n:is 

-'.len•~ "lal 9•ad,,.,¡du ''""'•con 
~' iln ~or poc ~ : ~a j'" f\no\ 

t\.Or <: '10'flt €' '•Dt e 1n(l1G~e">t ~ 

::"~•:t~ •it' apr)11f"'a.Jc~ je ~'aya, il'~"• 
'•'ll~" -a1.~1: d'l:;~•:is><1ai:: rilr•CTt:"\"c•s :Jf' 

• L::>o "c·e, ~·J'tla '' 1,n ;ia"!•(ul.IS :· ... t~•s 
'lJf''!><· 'oc.i 1Jt:'o•~:c .ua!Qu•erao•ra 

r!J'"·~ :1cr des:' ,:-t: "" D'l'"•"!'lll' y t' 5 ":'Ofcl 
e~r·e ; ¡r~rtes s 

"iiri11,sut>0,•n•rte·.1daiiQt~uWSf' 

1nlotm1c1cn sotl11! esi·•t•~ca::•on compaci<:.a 
ctmtn•aoon :ond1:10'lt5 :lt numedil<l y 

c11ac!t·o~!lci1s Clf ,:lrt'li•t 

~ -· -

::: No utltl1ctn !:>dos rf'Q1,11S1tos óe gra<1u1c1on para GW 

" ~------·-- --, --- --~ 

.'.": L1m.tesaep¡Ht1cld.cS1011ocJtl 
~ ta 11nea A o '. menoi Ql.lt a ~ .:1ie 11 lnu A , con 

7 1,ne4yrs.ot'ltao1de 

:'. lronrl!fa q~ rpq!Mfen 11 
.~ l11n1t1Ps ae ;¡.t1st1coell<I 1ti110 dej uso l'.k! s.mbolos dobn 

'' ~ ~ ~ 1al hnta A con m1,01 que 1 

~ ~- "---- -- ---- - ---- - --~ 
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Nuld a l19e<d 

Medkl a alta 

Alta a muy atta 

Med.a d alta 

Ligera 

lentd a 'lul..1 ligerJ a media 

-~ 

Ma a muy alta l.gera a media 

Ml 
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Ol 

MH 

CH 

.•mos '"º'llllnteM poftito dt '°"ª ~m<'.ls 
illf'nctwt o 11c11., i19e'flmtntf' p1asbcos 
----· -·---·----
Alolas .notglflKH lle bl¡I 1 meO•I 
plhtiodad ai::itlils COfl 11rava limosas 
arenosa! ¡¡1c1Has pobrt5 

urnas 1noi911"1Kos polwc de roca -r-i:i-s 
l'enc,o• o 11c1lln lio.1amtfltf 01..s~u·, 

,1mo1 mo,ganteos llm\l"5 '""·C.Kf'O~ e 
c .. i1oma.:10, •mo\ tlils~c:-~ 

Arewln 1nor¡al'llcn Of' mred a ;¡ '"ª 
OH piHbodolCI ~mos oigan.e~ óf' r:ie.;:i•e 

p!Hbció.-1 

;:}eMJe f'I r-..;.1mtl1t t•PICC ndlQUf'H f'I ~aidl 1 

:•raer~· dt ta ~lnftc:lda.:l c1flfldlKI, !.,r.a'l

'Tllnl!', de l.11, Pl"•Cula\ ¡puna$ ::o«>• dt• 
S'-!lc'uf"e-!'."ncfT'ltl't'ÜCill'Q~(O 

CJllQ1. "i!' Jira 111fJ•:Tl1c,:i jtscnotn1 
:>f :or.e•tt , t' ~H'ltl"•: !'n!Jt 011entes1~ 

._.,,.•IS Sl1€'•~s '"•'11!"1.IÓCS a9·~11He 

·rforor.c,:r sotue :a es~11C1ur il €'Strat1•cac1C" 
::onsis·:n:1a!•rtoent$ll<lc·naltf'r11lcc)"1J 

CDnd,c•O'"les Ct' h~fnt'óM3 , C1tna¡t 

~Ju,,., e 
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SUELOS Fiic•mente 1dentrhcabif's por su cokM'" ok>r sensaCIOfl P, Turbf' t1trM suelos 1ftarnentt o:i1c•n:.¡e reducido óe arena fin• "'-tmeicsos 

>
(f) 

o 
::;; 
::::; 

ALTAMENTE ORGÁNICOS esponJC>sa '; frecuenter'lente por su textura f1t><osa 0t¡lntcoi aguperc:s reftlca!n oe 1a1.:e1 f111me , &eco efl e 

L----------------'----------------------L---1-----------.!....·~~-··-~u IMLJ 

C~ll)Sl.J1(l)A("_,u~. ,M·~ . .l.UJ; 1). a,..,,_·.(~ • ~:. R!:.'.lf>ITJ>OA 
i-N fSU(ll 'if\.J.· A.i.M"-:"""(f_.. fl H•l "'4-:·~,-. 

O 10 :zo :10 40 ~J hO 70 NJ .,O 100 

LIMITE LIQUIDO 

CAATA DE PlASOCIWJ PARA LA CL~~ DE StA'LOS et_ PA.RTl:Ll.AS 
FIAAS EH El L.A80AATORI) 



l.a alteración de los n111H:ralcs de la roca dchido a Jos prol:c!-.os de intcmpcrisrnu. se asui:ia a 1ncnudo con la 
rcduct·iún de la dure/a de la roca y el increrncntn de la roro-.idad y dccolora<.:iún. Ln un estado avanzado de 
internpcrisrnn la n h .. · a Jltll."de contener suelo dentro de l•t~ g.rieta .... -.;cr túcilmcntc ahrasihle. n,n1pcr'.'-.c súhitamentc~ y 
exhihir (aunqul' 110 ncu .. ·:-.anarnentt.·) t111 IH)D o l·T reducido La rnagnitud del grado dt.." alteración de la roca~ 
cuando se tiene: accc:--.o a cora/Ollt:'.'-.. rcpre:-.cnta una a~ uda , .• i!io:-.a en la cstin1aciún de la calidad de la roca. 

(D. ll. Deere and K I' ,1\ 1 il kr. "( · 1a,slficallon ami 1 ndt'' l'rupcrllc." lor lnlact K.od.," 1 edrnical K.eport AFWL
·¡ K.-65-116. Airlort'l' '.'.¡wc1al \\'c;ipo11' < 'cnlcr. K irtla11d Airt<Hce Base. Ne" Me>.ic.:o, l 'Hil>.) 
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES Y PARAMETROS DEL SUELO 

Las propicdade:-. ha-..11.:;1-..1.kl ...,Lit .. ' In y -..u .... palilllll'llO..., pueden ·~uhdi\ 1dir:-.e l'Tl t..'atL'!!Ofla\ n ... ica:-.. 111dices ~ rnccánicas. 
1 as prnpiedadl·.., th1t..:.1-., del -.,ul·ln u Hnpr c11den dl·n:-.1dad. 1;1111.uln y di'>trihul·illll dl· pan1nila-... gra\ l'dad especifica y 
l'( n1tc11id( 1 dl· aµua 1 1"' p.11.1111l'lrt 1-., 11H.lllT de ]d..., -..w ... ·hh l'1. 1hL'-.,1\,"' .1han.·~m el limite li4uido. línutc pla:-.tico. lí1nites de 
L·orltr;_KL' 11111 ~ al"IJ\ 1d.1d. 1~1Jc-., p.1T"arnctr1 h ..,,HI ut ¡Je.., para l;t l·l.1:...1tic11.: h lll de ~udo..., cohe\Í\ º" ~ pn1\ L'en correlaciones 
v1111 la-., ptop1l·dadt..'" TllL't.. .1n11.·.1..., de lo-.. :--.11L·l1i..... Lt-.. pr11p1eda1.k·-., lllL'L·anica:-. de In..., ...,uclos ~ ..,u:-. par;ünetrns describen 

t..'I L'P!llp11rL.llllll'flll 1 dL· 11 i.... ...,LIL'I{ 1-., haj(, L':--. tl1cr/t 1-.. 111dt1c ido'>~ 1.:ambio-.; del rnedio an1h1erttl". Para la rnayoría de las 
.tpl11. ,11 .. ·ll 111L'"> )-!.L"l 1tL·l·rllL .t..,..,, 111 1rnp(irtant1.: ..... l.t rL·..,1-..ll'1K1a. dcfi.,n11ahd1dad y pc.:nneahilidad de lo~ ~uelos in-~itu y de los 
l i 1111p.1t.. l.td1 ,..., 1 .1 \ r11c11r.:ar1 .....,11t..· 1c1~ f ( 1r 1 c-.,t111~ ~md ~1atL·r1.ll:--. ( :\S 1"'-1) dctr:nnma Jt,s pnx.Tdllllll'llh,s de pruebas para 
l.1-., prl1p1l·d.1dL'" rn.i-., t.. llllllll1L·..., ,k hi.... ... 1H . .'ll1.., y -.,u.-.. par.unetn1:-. 

Propil·dadt·:-. fi..,it·a, dt• Jo.., ..,,u·los 

1 1t..'1111tl'lltllt 1 dl' .ip.11.1 11 dL· l111a 111uc-.;tra JL· sudt1 repn.~'.'-.enta el 1x·so del agua lihrc n.Hltl·nida en la n1ucstr.i. expresada 
t..1111111 1111 p11n.:cnta1e del pt..·...,,, "L't..·r.1 

El J.:radu dt· salunu·iún S dt..· l.t rnucstra. l''.'-. l'i porcentaje de la rcl~u:ión del vohtn1cn del agua libre contenida en la 
llHH.·..,tra ~ t.'I \'11lu11w11 1r.1t.il dl· \ ac1os. l .4.1 porosidad n 4w: es una rncdida de la cantidad relativa de vacíos es la relación 
entre l·I \ 11lurl1L'll de\ al'!n-.. \ l'I \ 1.1lurncn total del sucio: 

11 = 

l.a relación entre 1 ·,y el volumen ocupado por las partícula< del suelo 1--:_ define la relación de vacíos e; dado e, el gnido 
de saturación puede c.:alcularsc m<."<liantc la siguiente expresión: 

s = K'(i, .. 
G representa la gravedad especifica de las partículas del suelo, en la mayorla de los suelos orgánicos G se encuentra 

comúnmente en el rango de 2.67 ± 0.05. 
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El peso volum~ seco r d de Wla muestra del suelo con cualquier grado de saturación, puede calcularse como: 

_ y..,G,S 
yd - l+wG, 

y,.. es el peso volumétrico del agua y se torna por lo general corno 62.4 lb/pies' pam agua pura y 64.0 lb/pies' para 
agua de mar.) .a distribución del tamaño de partícula' (gmnulornetria) de los sucios, puede dctenninarse por análisis 
mecánico (mallas) y tambien en fonna combinada con el analisis del hidrómetro. si la muestra contiene una cantidad 
significativa de P'u1kuh' fin«'. rnenon:' d<: 0.074 n1111 (malli No.~()()). l ,;1 gr.mulornetria de las p.:u1icul'L' en combinación 
cn11 el 1113xinu, ~ cl rníninHl, y la densidad m-situ de l<lS sucio~ IHl «.."<>hcsivl>s puedt..·n pn.>veer útiles corrclaci<>ncs con las 
pn 1pict.iadc:-. 111t·cánic~ts. 

Panirnt.•tro-.. indke dt.· los ~uelos 
1 1 l1111itc l1quid1) Je lt ,..., .... ud1 ,.., cohc-..1\'n..., reprc'.'-.c11ta un cstadn t..·crca1H1 al l1qu ido, esto t..'~ una rcsistcrn:ia al corte no 
dn.·nada aln ... ·tk•dt lr de O () 1 lh pie~~. L l nlfltcnidu de agua para el cual el ~uclo deja de pn:scntar un con1portanlicnto 
pb~tlco '-iL' dc11011ti11a l 1m111..· pla~t1ro l J l1111ite de contracciún representa el conh .. ·nido de agua a partir del cual dejan 
de Dcurrir \ arÍal· iones\ o)u111étru.:as con la reducción del contenido de agua .. Los paránu:tros dt· correlación más 
útiles '"n L'I ind11.:e de plasticidad 1,, L'I indice liquido 1

1 
• el indice de L'Ontr.1cciún l. y la actividad A,. 1-:stos parametros 

::-.e delirn:n t..•n la tabla ~ .3. l ,a dc11~1dad relat1\ a de lo~ sucios t"ohcsivos puede cxpíl.·sarsc en ténninos de la relación 
<ll" \"al'. ÍOS<.'. O el peso volumétrico SCCU r ,/ 

''""'. l 

Dr t'rna .. , ·-eº Dr r .J 

e,"ª' --em1n 1 Tm1"' rm•x 

La D, determina una propiedad de los sucios no cohesivos y permite correlacionarse con otros parámetros, como 
el ángulo de fricción, la pcnncabilidad. la compresibilidad, el modulo esfuerzo cortante-deformación, resistencia 
al corte cíclica, etc. 

TABI...\ J.J PAM.\"lt IMO~ l'lll< t Ut I 'I t 1 O 

llflili!DICt: lfffiniC'ión • Cornlac-ión 

Re!i.1!i.ttn~·1.w.. compre!i.1b1\1Jad.i.:•lmpai.:11h1l1dad ) otros 

1 íqu1Jo 1, 

'· 11". 11 

Ai:ln. 1Jad A, 

"H. B. Seed and l. M. ldriss, Repon no. EER( · 70-1 O, Eanhquakc Engin.:ering Resean:h Cent<"!", University ofCalifomia, 
Berkeley, 1970." 
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PRUEBAS REALIZADAS EN LABORATORIO A LAS MUESTRAS OBTENIDAS EN CAMPO 

RESISTENCIA Al. ESHIERZOCORTANTE l>E l.OSSl'El.OSCOllESIVOS 

1 )entn) <le ciertos lirnites. h>..., -..ud<1~ se cornportan h¡~jtl la acculn <.h.· la~ carga .... como lo~ n1atcrialt:~ l"lá"iticos. aunque en 

algunos Gt~o~ se pnx.Jw.:c:n def<1nnacioncs rnayon.·s que la ..... 11< ,nnalcs. tcnic...;ndosc que fL"ClUTir l'llhHH.'t:S a l.:akulos que 

tengan en cucnla la pJa.,.ticidad dt:I sudo. l !na nn1c~tra de 'iuc...·lt• ...,omctida a un csfuer/o de corte tiende a producir un 

Jcspla..1'.arnicnto de las partkula~ entre~¡ o de una parte de la rna~a del '.'>Uelo. con n:spct..·to al rc~to del rni~n10. 

. r , To.~" 1 J 1 

,,___ ·--~ ,., , .. l<I 

•·••· l. ll 
C-OMPORI.\Mlt'IO llt LO~ .... 1 •. 1.0 ... H.\JO I .\ \( ( 10-... IH «"-JU,\.., 

En el primer caso fig. 3.1 ~a se dice 4ue ha) un disgregamiento de"" partícula,, en el segundo caso fig. 3.12 
b se dice 4ue la masa se desli/.a a lo lar!!,O de cierta' linea' de rotura. o si la masa de sucio es plástica se 
produce lo que se denomina fluencia plástica tig. 3.1 2 c. l·.stos mo\'imicntos dentro de la masa de sucio tienden 
a ser contrarrestados por la llamada resistencia al corte del suelo. Se acepta que la resistencia al corte r de 
un sucio \'icnc dada por la ecuación de C'oulomh: 

tON\H 1 .\ J.J 

donde: 

r == e+ {J; tan</J 

T = Resistencia al corte del sucio, en kg/cm'. 

e = Cohesión del sucio, en kg/cm' 

P, = Presión intergmnular, en kg/cm' 

</J = Angulo de fric"Ción interna del sucio. el cual se supone que es constante. 

En gcncrnl los sucios pos..-cn al mismo tiempo cohesión y fricción interna. sin embargo.existen dos casos lfmites: 

a) Las arenas lavadas y se.: as <1uc no poseen cohesión en ellas la carga de ruptura se produce para un valor de: 

U)N!\111.A J ... 

r == p/anf/J 

La envolvente del circulo de Mohr pasa por el origen como observa en la figura siguiente. 
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u, 

u, =0 u, =0 

u, 

Fla. J.U REPRESENTACION DE LA ENVOLVENTE DE MOHR 

b) Las arcillas blandas, se comportan como si t/> fuese igual a cero, resultando la carga de ruptura constante e igual a 
la cohesión del suelo como se indica en la fig. 3.14, por lo tanto: 

í=C 
T 

cr, =o a, =a 

F ... 3.14 ESFUERZOS PRIN(.IPAl.F.S V t:sn 1t:RZO Dt: KllPTl'H.A 

• O'¡ y u., son esfuenos principales 

• q. es el csfuerJ:o unitario de ruptura a compresión no confinada. 

La cohesión se puede definir c·omo la adherencia entre la.-; panículas del suelo debida a la atracción entre ellas en virtud 
de las fueu.as moleculún.·, 

E 1 cíngulo dejnn:u in lll/t ·rnu t:s un valnr de: l'onvcnio 1nlnxiu..:ido pan1 sirnpliticar. y se le considera constante awique 
r"' lo cs. LI Ún!!ulo Je lm:cilin in1c·ma dqx:nJc de la unifonnidad <le las paniculasdcl suelo, del tamaño y forma de los 
grJIHh y de la prl·siún nonnal 

n.:n:H.!\ll'l;ACIO'I; l>FL ESFliEH.ZO l>E COH.TE. 

'\l' pul'dc dctcnn1nar la ri.. . .,.1' ... tcnc1a cortanh: Ihl drl'nada (·,de: los ~uclos cohesivos .. bajo \.."arga estática .. con varias 
pnu:ha. .... de: l.it"X n:1lt lfl( 1nHJh1 :-"4. '11 la de compn...--s1ó11 lm1a .. x1al.1..'( Hnpresión tri<L,ial ( I{ · ) o e.xten..'liión ( TI-: ). cortante simple, 
ctu·tanlL' d1rL·ch1 ~ CllT1~tntL· dL' tor~iún. l.a prut..·ba de lalioratorio Tl ·e~ la de 1nás uso y n1cjor comprendida. Las 
prueba .... t11~"1ak'.'. 11npl1can la aplicacio11 Je una prcs1on confinante l.'.nntrolada cr, y de un es fuer.lo axial a 1 a una 
mucslra tk suelo. Se puede mantener <T, const.mte e incrementar rr 

1 
hasta la falla (pruebas TC). o se puede 

conscrYar <T 
1 

constante mientras"" disminuye <T, hasta la falla (pruebas n: ). Los especímenes se pueden probaren 
l:ondiciorn ... ·~ drenadas tl IHl drenadas. 
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l ,a prucha dL· cornprcsión tnax i;.11110 l:Onsolidada-no drenada ( 1 J l l) es apropiada y se u~a rnucho para dctcnninar 
< · en rnucstra~ de hucna calidad relativa (poco allcradas) l .n sucios que no presentan ca111hios dl." estructura bajo 
Lt,;ndil:ioncs de prc~ionc~ alta~ dt: consolidación. la:-. prueba~ 1.:on~olidada~ - no dn:naJa:-. ( pnu:has (_ 'l i ). rcali.l'..ad~s 
th: acuerdo con el pnKcdirn 1cnto de prueba~ S l IA NS f· P. rn it 1gan los ctccto~ de la a he rae 1011 de las rnucstras. 
"( ( Ladd and ({ h>olt, NL'\\ l>c:"gn l'rm:c:JurL''- lor \tahilll~ ofSoli ('la~'· AS<·¡. Journal of(ic:otc:chnical 
1 11~111L'Crlll~ D1vi..,ion. vol 9lJ.110. ( il 7. 1974 ·· 

l·.n suchls l:<lhc:-.1\ <ls qrn: !'*' C<HllJl<H1an L'(>JlHl an:illa:-. IHlnnalc:-.. se pucdl:' dclinir la n:lac1ún L·ntrt..· la fC!-.istcncia cortante 

no drL"11ada nornrnlr/.ada ( :, <T,.,. ~ L'I radio de ..;ohrcco11..,ol1dac1on ()(_'R. irukpc.:ndientL'lllL'llh." del contcn1do de agua 
del cspt..~l.·inH.."11 de prueba por lllt.."dJo de: 

(" = K(Ol'R.)" 
(T '" 

L'll donc...k (· .. ~e norniali/ .. a por el e~.fi.1tT/o efC:ctivo \crtical cortante inicial. la prt·sión t..•fl."t'ti\ a de sohn:carga a ,~Jo 
la prc~ion de con~olid~u.: ion <T ¡, • t"11 t..·orh.f1cionc~ de pn1t·ba tria.xial ()("R. e~ la rt·laciú11 t.k la pre~iún prc:consolidada 

,. la pn_ . ..,¡,·lll de -...ohrcc11 ga 

1 pararnt..·lrt) t..;. repre-...enla l'I ( '
1
, <T,,. dL"I :-.ul·lu en un c~tado con:-.l•l1dadt• normalnH:nte )- 11 depende 

p1111l·1¡i.tl111l'llll' del 11pt1 de prucha de..· cnrtantt' l· 11 la.., prueba:-. de L·o111pn·..,jl111 lfl~l\ial (_ 'l 1. J..:. c...·~ 1.:n fonna 

.1prP,i111ada O ~2 + O 02 ~ c'> 11111111110 c...•11 sul·ln.., dl· pla ... tn·idad haja ·' tn.1,11110 t'll qa·lo.., i:nn índii:es de 
pl.1'>l1l·1dad (1 rna~tlfl''> del ·l(l ºu, pnr lo !!t..'llcral el l''f'tlfH.'nte /1 :-.t..' encut..·ntra l'll el inll'rvaln de 0.70± 0.05 y 
t1c11dt.· .1 "'L'r rna-.,, ;1ltn c..·11a11do < )( 'R l'"' 111cnor de ·l 

l ,1, p111t·h.1, de..· 1...1Ht.111ll' 111-:--.11u 1..·t111 \L'leta ta1nh1t..·11 ..,l' u11l1/.tll l.lHl h-c1..·ut..·1h.:1¡1 par~1 l1ht1..'1H.T \alorc:s de C
11

cn 

.t11.. 1 l l.i-., hl.111t.L1-... ~ tlrrlll'"' J .a .... pr uch:1-. ..,l" hac1..'ll l't11111111111l'Tltc..· 1¡11110 en -...ucl<) 111.tltl'r.1d11 úHlltl en rL'n1old":ado para 

111\ l"-.1 IL'.lr Lt ..,c..·11...,1hil1dad dl'I "'ut·ln. qu1..· e-... la rL"lac1nn c..·ntrc..· la re._,i.,.tencia del ... udP 111alterado y la dL"I rcnHlldcado. 
J -.,f,1 ¡1111cha TJ<l l'"' apl1l'.ahle l'll arena.., o lin1<•:-. o dt)lllk ->e puedan pr1..·:-.e11tar intrusi<1nes duras (nodulos. 
l lHll·Jia..., . .1..·ra\·.1..., ~ l1tra ... ) 1 a rcs1->tl'11cia Cllrtantc dn.:11.id;i de los suelo-> cohesÍ\ll:-. e;-. importanlt" en el diseño y 
l·Pnlrol de Li cnn'-'ln11..·l·i1.H1 de terraplt·nc~ en tcrrerHl blarllill, así corno en otros GllculllS que incluyan anúlisis de 
l'•duer/<•"' efectivos Pur lo cornún la re:-.istcncia Ct.lrtante dn:nada se expresa con c:I critl·rio de falla de Mohr
( ·<Hilornh C<lllHl 

r, =e· +a:, ta11l/J · 

Ll>.., parú1nctro~ l.·) ifJ rcpn~·~1..·11tan la cohe~ion efectÍ\ a y el ángulo de fr1c..:it:>n cfcclivo. respectivamente. 

(T n rcprc:sc:nta cl c:sfucr/.o cfrL·ti\ o normal al plano dc falla por cortante y se: puc:dc cxprcsar en términos del 
L''l'uc:r/\> total (T como ( <T 11 l. donde: 11. c:s L'I n.cc:so dc prc:sión Je poro del agua en la falla que se 
produce por l.·an1h17ls en lo" c~t:;er/t;.., pnncipales ~ . \a 1 •• \<T ~ ). Fn los suelos salurados. se expresa en términos 
del parümc:tm dL· la prL·-,iún dc:l p<>m dc:I agua A, a la falla como: 

11 .\<T A, (.'\rr, .\<T')' 

os parámc:tms de es fuer/o'> ckcli\·<" e'. ,P ) A. se: dc:terminan con facilidad por medio de las pruebas de 
rortanlL' triaxial < ·¡ 1 o. a L'XL'L'JK il>n de A, con las pruc:has L'onsolidadas drenadas CD. A lo largo de planos de 
talla prcf(1n11adt.h, dc~pues de llHl\ 11111entn~ grandes. los sucios cohesivos presentan una resistencia cortante muy 

reducida (residual). LI angulo correspondic:ntc: dc friccion efectiva ,P, depende de 1,. En muchos sucios 
cohc:sivos. ,P , tarnhicn "'una función de: a n. U pararnc:tro rf> , se: aplica en un análisis de estabilidad en 
~uch.>s dl.>nde han ticurrido 1novin1icntos previos (dcslizan1ientos). 
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l .as cargas cíclicas que pnlducen invcrsioru·s con1plcta.~ de los csfucr/.os disminuyen la resistencia cortante de suelos 
cohesivos saturados al inducir un incremento progresivo de la presión del poro del agua. El monto de la degradación 
depende princ ipal111cnte de la irller1'idad dc:I esliler.m cortante cíclico, del nllmero de ciclos de carga. de los antec<..-dcntes 
de e,füer/lls del "'do~ dc:l t1po de prncha dcl1ca que se utiliza. El potcm:ial de degradación de la resistencia se puede 
dch:n11inar C<Hl prul'has J)(l<..,l-t.:Íl.' lica .... l ll i 

l'H.l IEBA l>I·: ( 'O.\ll'tU:su ):-.i TH.IAXIAI. 
FI c:-.tud10 dl' l:t linl'a de íl''.'ol .... tL'JlCla i11tri11 ... cca o l.'Tl\'Ohcntc de Mohr de'º" ..;uL'los. puede llevarse a cano por rnediode 
la prlll:ha de cP111pn .. ·-.H·H1 tri.1,ial 1 a pr11eha de comprcsiún triaxial "'e llc\·a a cabo cn\oh iendo en una rncmbrdna 
i111pc1111e;1hk Ull l''-Jlt'L IJllL'I\ 1..·1l1ndr1L11 del ... 11eJ1, que '>l." dl."'il"a probar. cu>ª"' ha-...e:-. 4lH.·dan en contacto con cabezas 

.... nl1da~ prl1\ 1 .... t~h dL· p1L·dr.1 ..... ¡hir11-.,,1...., q11t .. : ....,Jr\L'll de filtro. lo ..... filtro..., L"-.ta11 L·1111ci..:t.tdP...., a tuho...., Jel!!aJ\l~ pru\ istosde 
\ ;11\ uLt ..... ljllL' pc.:nrntc11¡._•11lxT11.11 1.1 ...... 1l1d.111 e1111;1da del aµu:t al e~pt..·c llllL'll. t.11L·...., tut)( '" dl' dren~tit..' l''-.tún co11t..·t.:tado' a una 
hlll l'la _l-'..r;ul11,1d.1l·¡111 l.1 qt1L' ...,L. puede L"11111 xTr el \ ult1111e11 de ;1µ.ua t..''rHil ...... 1d1111.tlhl1rh1d11 por el ..... uell 1. 1 a u111on entre 

la lllL'lllhr .111.1 ~ 1......, l-;ihL·/.1...., ...,l. r L'.il 1/ .. 1 c1111 ti.1mb de hule para gar a11t1/ .. 1r un ...,L·llo ilL·n11ct ¡¡ .. ·11 11 ido el con¡unto queda 
L'lll'L'tTad1, en 11tl.t l"<1Jll:1r;1 q11L· ...,L. u i11tTt;1 a tlll tanque de aµua a pre ..... 11.111 l .;1 t:1pa ..... upc..·1H1r de la c;i.Jnara l''l atra\ t..·~1da por 
un\ : ...... 1a~·11 d1.:l)2_;1d11 lJllL' ¡i.1 ...... 1 p111 un dt'fh-hlln de gra ..... .i a prc...,in11 que L'\ 1t;1 l.1 ...... tuµ;1 ..... dL' ;1gt1a a ln lar~o tk Ja pared del 
\ a ...... 1;1~·11 ~ 1cdth .. T .¡ 111111111111111 • l.1 111\.· .... 11111 de L'...,1.1 .... ·i111IL1 la t~1pa 

.1) Pr11t•ba rúpida o ü11,Jrt'11t~f«' l _111..·....,¡l' \..l......., 1 '-,(..' apl11..·a una pre:....1011 d1..· .. lt-"-t1.1 .1l.11.: .. unara q11t· ;...,.t.· lr..ms1111tt..· h1dro.,.t.tliG.UJ~nlc 

.ti e...,ix·c1111L·11 .1ctu.111du ....,{ 1h11..· J.1 111t.·111h1 .u1:i ~ l.h c.tlx·/ .. h. l ...<.h \ah u l.h de d1c11.qe ~L' CIL'I r-.m •lllk'-. de aplicar la presión 

.11 .1¡..!ll.t.: per111:u1t·L·IL'll(l(1 l·L·1 r.1d.1-.. "L' l'llllllt'll/.t .1 L·.ir~ar a\1.1!11H..'l1IL' l.1111ut·-..tra dt.· :....uL"ll) d(.."~Jc l'l L'-'ll'rior de la 
L. ~1111.ir a .. 1pl1L·.u 1d1) .il \, 1-.t.1t •1 i u1i:1 1,',ll ~· .• 1 vr L'L' IL'llll' ha-.. ta aka111~1r l.1 f .il l.1 q llL' .l'-L"llt'r .ilmentl' ...,L. prL' ...... L'nl¡t a h i larµ o de un 
plarH 1 111L·l i11ad11 l 11rntni1111L"tn 1 1111..., n1aIL":I la ..... del( •nn.icioflL'" longitudinak..., del csrX'\.·irnL'll 

h) Prui·ha rcípida-<.·011,0/úlada 1 11 L'"IL' tipo dL' prueba ~e aplit.·a pre:-.1on .ti at!U.1 dL" la Gunara) ~L' ahren la~ válvulas 
,k drL·n.qL· lkl c"JlL't llllL'll pl·11111t1e11dn que J.1 pre·.u111 de lll:-. tluidu'.'> dL· !P:-. J1llrll:-.. prllducida por el inl:'n:rncnto de 
pr e:....IPll .lpl ILtd.1 ;ti t'"f'L'l 1 lllL'll . ...,L. d1 ..... q>t.: L'Pmpktamc11te. e~ decir. '."">L' p1..-r1111tL' la coll...,l)liJac..:ion total dt: la probeta de 
..... ul'111 bd_111 l.t Jll L'"h 111 .ipl1 ..... 1d.11..·\!l.T1t 11111c111c..· l ,.i 11h"-t..·n .ichm de b:.... dL"ti. 1nna1..·h 1111..·~ h1ng1tudmalL":-; 111t:J1mllL' el rnicrúrnetro 

: Lk·I \ 1 d11111t·11 dL· ;1p.u.1 l''l'U l ...... 1d.1 qt1l' ...,L. t L'gi.....1r.1 en l.t huret1 g..rad11.1d.1. a tr..tVL~~ del t1t:1npt.l, surninistrJn datos para 
lr11/.t1 l.1 \. LJI"\ .1 dt· ...... 1111-.,, 1l 1d.1 .... · 11111 L 111 t L'...,Pt irHlJL'tlll'" L' 1di.:11t1 tic ar el t lt.'111p1) t..'II t..•I quc..· Sl' ha lugrado la totalidad de la 
1,:¡11i.....11l1d.1l·11111 pr1n1.u1.t 

1 ·11:i \t.'/ :1k.u1/,.,1d( 1 L'I 1!H1 11 
o lk l·1111 ..... 11l1dac11 'll pr1111.1n.1 ~l.' prl)l'L'lk .l l'L'rr~u la ..... \ ah. u las Je drenaje y se incrc1ncnta el 

1..· ..... l tiLT/l l.!' 1.11 .tpl IL',Uldt l .... ·.11 )-'..I .11 \ .1:.1.1~11 h.1:-.t.1 !t:tL'l'f fallar la pn lhl.'td 

\ 11cntr:h qt11..· L'rl la prul'ha r;1p1lb t 1 ...,¡n dre11a1e el u 111tl'111do de a~~ua del e'->pt.;i.:imen de "lit' lo JX'nll~Ulccc constante, en la 
rap1da u llhl 1l1dad:i c.unh1.1d11.:lh)1.·1111!l.'11Íd1) dL· ·'~~ua pl 'rquc '->t' ¡x.·nn1te la ~1lida de (o...., tluido~ (agua y ga.."-CS) durmlte el 
pn}l..'l..'...,(l d1..· cl11i.....11l1dal'illll t'.1111 l.1 prc"h'll Lttl'ral 

l. J Prut•ha le111a 1k11..•11.tl 11i.11ll.T.1 quc..· en l.1 prueba anterior, L'Il l.t pruL"ha tria.,1al knta st: pcn11ítc la con~olidación 
...... , 1111pk!.l lkl '-.llc..'i\ 1 h.t]I) l.1 P' e ..... 11 lfl lk l.1 l·;u11.1ra. rx"t"u la ..... \ ;.'1lvul.b de dren;qL· fH) ......... L' ien--;.m al arl1c•U la carga axial sobre 
l'I ';i.....ta~\l ·\d1..·r11.1 ...... 1.1 .1pl1 ..... 1o. .. ·11111 de \;1 111t'l1L"1l1nada earg_a ª'1al ...,L h.H:c..· l'll 111L·re111elllll~ pc4ucño~ t.:nlocados a 
Hlll'r-\ ;d1 '" dc..• llL'llljl\ 1 "Lllit"ll'lltL'l!ll.'TlfL' laf,,!!.l h par;1 g.u-;.Ultl/~\I t.1lll.' la [1fl'~ll )IJ de rl( lfll genl'fatb pt.)r L'i illL.'R'TllCrltO <UllC'riC.-se 

d1-.,qx· u 1JJlf)lct~UllL'llt1..· ;,mtc .... dt.· apill·dr el :-.1gu1L·nte. Ln c~ta .. ...; n.mdiL'JlHlt::-. pucJL· Jec1r.-.....· 4lH..' pract1c;.uncntc, los esfuerzos 
.1pl11..·ad1 ) ...... c.\tl'I 11 llllll.'llll..' ;1 l.i pn ihc..:ta ...,llll ~K·mprc c:-.tücr.10~ ctl:cl1\ o~ l) 111tt:q!.r..lllulare:-.. ~a 4ut.• la prt:siún de poro puede 
i..:{111~idcL1r ..... L· 11ul.t duranll' todo el pru1...·e~ll 

d l Pru.•ha KÍKª"''' l· n esta pni<·ha tria.,ial 'l' empican especímenes de 1 :>cm. de di:imetro y una relación de esbeltez 
de ~.5 a 3. tiene esta prueha por objeto el ensayar agregados gruesos como gravas-arenas o mezclas de ellos; el 
pro;:edunicnto de prucha e" igual a lo')ª explicados. 
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1.a"I cargas cíclicas que pn)dlH:L"ll irivcrsi<nH:s c<Hnpleta."'i de los c.sfuer/.os disrninuycn la resistencia cortante de suelos 
cohesivos saturados al 111d11c1r un mcremento progresivo de la presión del poro del ag11a. El monto de la degradación 
depende principalmente de la intensidad dd estiicrm conantecidico, del número de ciclos de carga. de los antecedentes 
de esfüer/os del '!1elo y del tipo dt· prneba c1d1ca qut: se utili;1a. El potcrH:ial de degmdación dt: la n:sistcncia se puede 
dctcnninart.·on pruehas po...,t-t._.klica.-.. l JI i 

l'l{l: t·:B.-\ l>E C0:\1 l'l{FSIO'.'i l l{IAXIAI. 
¡:¡ e .... tud1n de la linea de rl':--1...,tL'nc1a 111trin:-.eca o envolvente de Muhrdc lo..., suelos. puede llevarse a caho por rncdiode 
la pnu ... ·ha de l.:01npn .. · .... 11lll tri;1\.1al. (,a prueba de crnnprcsiún triaxial ... e lle\'a a cabo en\ oh iendo en una rncn1hrana 
1111pcr 111c:1hk llll L'"Pl'L· 111h.·11L1l 111dr 1n1 lkl ...,11cl11 ql1e .-.e desea proho.tr. Cll?- ª"hase:-. quedan en cont4.lcto con cabc7.as 

-.,c1lidd..., prt1\ 1 .... 1a·~ dL· p1t·d1,\'. p1ir1i ..... 1-.. que -..in en de liltro. lu..., filtro-. c-.1.111 L'11nct:t.1d11-.. a tuhn-.. dcl!!aJo'.-. prn\ istos de 

\ah ul.h que ¡}( . .'flllllL'll _e1 ilx·n1;11 la -...d1d;1 P entr;uLI del aµua al c~pt.·cm1t·r1. t;tle..., tul'H.. l ..... tk drenaje están coru..·ctaJn~ a una 
hrn t'ta .1..~r ;1d11,1d.1n111 l.1 q111.: "t' ¡Hieden 1ru ~·t•r L'I \ llh1111L't1 de aµua L'.\¡1Ul-..:1d11t1 ah...,111hid11 p1 lr el ~llt.'lt 1. l .a un ion entre 

l.t 111t.·11 dir a11.1 ~ l.1-.. c;1ht·/,h ·~t· r t·:il 1/.:11.:uri h.111d.1 dL· hule para gara11t11~1r un .... l'!Jt 1 hL'l lllL't 11.:11 1t1d11 l'I con 1unh) 4ucda 
t'llt'tTLld11 e11 llll.1 L·;u11ara q11t.· ...,e t't lllLTl~t a 1m tlllljlll' de a¿!ua a pn.· .... i1..111. l .a up;1 .... upt.•ri1 H. de 1.1 c~i.mara l"" atra\ csada por 

llll \ ;i-..!;l~t 1 tk lµad11 qt1L' p.1.-...t pt ir llll depÚ-..Jlt l dL' gra-..a a pre .... iÚll ljlll' e\ Jl:t ).¡-... fLJ.!..!a'-. de agua a Jo Jaq.!O de Ja rarcd del 
\ .i-..1.1~11 \ r edtl\.T ;¡ tlll 111111111111 J.1 Ir lt L ll 111 de L"' ... t.1L·11n1I d la t~1p;1 

:1 J l"rut·ha rúpida o .\ÚI drt'llt~ic l ,11 L"·;tL' L·.t~ 1 '-.4...." aplica 1111a pn.·:-.1t111 de ª!:!.11.1 .1 l.1 t·~un.u-.t q11e -.....· tr~m~nlllL" h1dro:-.taticaincntc 

.1l c .... ¡xT1111e11 .1L'lL1.u1lh1...,(1hrl· J.1111t.·111h1 a11a: l.1 .... caht .. '/.:1 .... 1 ~h \·.11' 111.1 .... dt.· d1 L'lldlt.' .... e e 1c1 ran ante..., tk aplicar b presión 

.11 .1!--•11.1.: pt-r11i;u1c:t ll'J1d11 tTI rad.1 .... "L' L·(11111e111a a ..._·,11gar ª'1al111e11tc J.1 lllllL'"'tra lk ~ut.·111 dc.:sdc el t:.'\tcrior de la 
\..·,un.ir .L .1pl 1\.·,11Hh 1 .il \ .i....t.1~·11 1111:1 e.u µ..11 Jt'L'lt'lllL' IJa...,¡a aka111.ar la lall:1 qt1L· ~t.·11er.il111t·11tt• •,t' prc~enCt a lt1 larµ_tl de un 

pi: uh 1 111t l111:1d1 i 1 11llÚL'I11mt·tr11l\i1-.. r11;irL'tt Lt .... dell.1n11:1c1tmes lo11µittH.li11alc-.. tkl c~pt."\..'HlH.."ll 

h) />rucha rtipidtJ-<'Oll\OJitJada l· 11 e-..lL' llP'' dt.· prueba "e aplit:a prL·...,1un .d agua de b L·an1ara ~!-.e ahrcn l~L'> válvulas 
di.._· drt.'rLt¡L' dt.·l c:...pt·t.:1111e11 pet1111l1t.·11du Ljllt.' la p1c~1011 de lu~ tluid11..., de lt1, pon1:-.. producida por el incrc1ncntodc 
prt. . ...,ll 111 .tpl1L .1d.1 al t.·...,p1.T1111t·n. ~t· d1~1pt.' i.._·0111pletamc11h .. ', t.·~ deur. ~L' pcnn 1lL' L1co11-..11\iJac1un total de la probeta de 
.... ut·l11 hay i l.t p1t·...,1t in dpl1L·.1d.1c'\ten11n11e11lt" l .... t t 1h:-• ...-n. aciún de la~ dl.'tlH111.1c!l 'lll':-. hmgitudmall"s 11H:d1anh..' d rnicn>metro 

: del\ 1.1lu111cn dt· .t~ll.t L''\pul ..... 1d.1 que "'L' lt.'t!L...,tra en L1 hurcta g.rad11.1d.1. a Ira\ t.·~ Jt.:1 tternpu. '.-.UJ11inistr..tn datos para 
lr.11.11 l.1 1.·111\ .t dt· ..._·p11...,Pl1d.1L·11in t.'lllTL'"PPrHllt'lltL' L" 11k11tificar L'I t!L'lllfll' t.'ll L'I qut.· !-.l.' ha h1grado la totalidad de la 
Lt 11i-..11l1d.1t..:h111pr1111.tna 

l 11:1 \ l"/ .1k.1111,.Hl11 el 11lt1° o dL· t'111i-..tilid.1L·11 Jfl pnm.1ria ~.l' pnu._·etk :l L'L'rrar Ja .... \ al\ ula:-. <lL' dn.·najc y se incrt•n1cnta el 
c-..f tlLT/t 1 .1\1.tl .1pl 1L·;md11 t·.ir ga .11 \ ,1...,l.1g1 i ha ..... 1.1 hai.._Tr Lillar la pnlbt:ta 

\ 11c111ra-.. que L'll Lt prueba rap1d.1 t l ...,¡n drl'na_jl' el conll"nido de agua dcl l'!-.JX'cinwn de.: '-'lll.'lt11x·n11~mecc constante. en la 
r:ip1da n llht 1l1dad.1 Lt111hi.1d1d111t.'t111tenid1J de a~~ua porque '-.L' 1x·n1iitc la "•.ali da dl' lo-.. tluidn-.. (agua y g.ascs) durante el 
prt J.t.'L''-.l I dL· l_'( lfht 1l 1d:tl'Ít l[l h.tj() 1.1prt.' .... H111 l.t!L'Ltl 

..._ 1 Prueha lt•111a 1)e1~·11.il 111.111L"ra lJllL' t'll l.1 prueba antcri(.)r. en la prueba tn.1'\1al k·nta se ,-x-nnitc la consolidación 

L 11111pkt.1 d1.·I .... ucl11 h.111 i l.1 fl' L'"'ll 111 dt• l.1 c;m1~1r:.l. JXTU b ..... \~lh·ula.-.. de drenaje 1J1l ~· l'IL'ff~lll al aplicar la l.'arga a.xial sobre 
L'I \.1-..l.1.L'tl ·\dl·111.1". l.1 .1pl1L·.1..._·1011 t.k la lllL'llt'lt1nada car~a ª'ial :-.t.' h.tt"t.' t.'ll llll..'ll'llH.'flh1~ pe4ucn.o~ colocados a 
!lllLT\ .1h '" 1k t 1eni¡lot 1 -..ullL·IL'lllL'lllL'lltl' l.trg' i.... para g.tr.Ultl/.:lf que la pn.·:-.1tlfl dt.• pt 1r11 gencr.ttb ptlr el inc~ntcnto anh:tiorse 
d1 .... 1pc t·11111pk1a1llt'lllL' ~UllL'..., de apJ1..._·ar t.·I ~lt!llll'lllt.'. Ln e~tas l.'tmd1c1orn.:~ pucJt.• den~ 4ue pr..tL·tit..·mnentc. los csfuCIZOS 
.1pl1cad11"' L''lt.'111 HlllL"llte .1 1.1 pnibeta S( Hl ~1c111prt.' l''-'hlLT/A.l!'i. cfrct1\ o~ o mtert!r.lllulan:~. ~a t.Jlll" la presión de JlllíO puede 
1..1111-..1tkrar-..t.' nula JuranlL' tndll el pn •t.'t.''.-.ll. 

c.I) Prueha ¡:i¡:turlt' l· 11 t•sta prueba tria.xial 'e empican csp<."<:Ímcnes de 15 cm. de diamctro y una relación de esbeltez 
de ~. 5 a J. tiene esta prueba por objeto el ensayar agregados gruesos como gravas-arenas o rne7.clas de ellos; el 
procedimiento de prneba e' igual a lo' ya explicacJos. 
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REPRESENTACION (;f{A .. 'ICA DE LOS RESULTADOS l>E LAS PIUIEBAS TRIAXIALF:S 
( '<>nsidcrando al sucio conH> h(Hll<>gérK·<> e 1~ótrorx>) dc~pn:ciandt> l<l..., cfr...:t<>s de la n:stricción in1pucsta al espécimen 

por las cahe;>.a' sólidas. el estado d<· esfüer/<" de un eleml'nto cual4uiera dd interior del espécimen puede representarse 
mediante el circulo de Mohr para el caso de esfuerzo plano como"' mue,tr<1 en la figura (a) en la 4ue el esfuerzo 
prindpal menor, (]', . es igual a la presión de la c:i.mara. y a, (estlierzo axial) igual a la presión de la c:i.mara mas el 

incremento de esfuer.1.0 axial debido a la carga aplic<1da al vitstago. 

T 

111 

o .• 
lo-'"'-...<-;'-..io--T~--'~~~..; CT 

(11) (h) 

t"ia. .\. I~ IUPM.t:st:!'OACIO., IJt. t:Stt'l:Rl'.OS ut: l.A PNUt.HA TRIAXIAI. 

Si para un mismo material se ejecutan vari<1s prueb<1s de compresión triaxial del mismo tipo. empleando en cada 
una de las pruebas un valor diferente de a, se re4uerirá en cada caso, un valor de a

1 
para alcanzar la falla. 

rraz.ando un cir.:ulo de c,fuc11os en .:a da 'alor de CT, y el correspondiente de a, que produjo la falla. se obtiene 

una .... l.·ric de circulo .... corno lu" l¡tH: rnuc~tra la figura (h) que n·pn .. ·scntan l'l l·~tado t.h .. · csfuer?.o, dt.• diversos 
e .... pccí111cnl."S prtlhado..., l.'ll l.'l 1no111c11to de la falla. (,a c1nolvenh..· de tales círcu!. . .ls ret·ihe el nornhre de línea de 

re-..htenl.·Ía intnn!-.t'l.·~1 o en\ oh entl.' de f'\ 1t,IH 

J _a h1nna de la en\ oh ente de falla\ ~1na nin el rnaterial 'egun que l.'...,tl' '.'-l.'a ~ranular. cohe:--i\o o 1ntcnneJin: para un 

fllhllld 'lll.'IP dept•ndc dl.'" ~ll ll'l .. tCIOll de \'~h-'lll'. ~r .. tdo dl' ~~tturaL'IÚn ~ lÍf'}t.ldl' pruehd 

1 11 \ 1rtud dl.· que c;1:--1 p. ira l t1.dqu1e1 .-.t11.·ll 1 l.'' llo\)síhk· llhll.'ncr una gran\ aried.1d de L'fl\ oh L'lltl.':-- del\ 1ohr Jepcndic....ido 
de l.1-.. u ind1¡,,:1011t·-. L'll que -..e dt.·,arn i\ len la:-- pn1ehas. se cn·a la rwi.·c..·-..1dad de e<.;tahlet:cr un t:ritcnn para decidir sobre 
el tipo dt· pn1ch;1 a t'ntplear L'J1 un fH\1hlct11;1 pract1cl1 ~·ta~ cnnJ1i.:1ont•-., l'll qui.:' deh.m Jc- prepararse los t•:--pc:ci1ncnes. 

( ·<11111 i la ti11al1ddd pnrtH 1nli.1l dL· l\ ""-h i.... ll i.... t.'n.-..a~ e:-- e-., l..1 de <lhtcrll"r d,ltl1-. que ~e~u1 rt·prt·~ntati\ tlS de l~L'-' características 

lllt.'l·.1nic;1-.. lk lti..., -..ucltl-.. l'Tl 1.:.1d.t L'ª"'i part1l·11Ltr. t'" indi-..pcnsahll' que las detcrn1inacione~ <le resistencia delos 
-..ut.·11. 1..., al c:-.hu .. -r10 cortantt· 1qH~~du.11..:an en el laboratuno l.1s cn11d1c1nncs dL' rclac1on dt..• \'actos. ~rado de saturación. 

~radn de CPl1"tllidaLIOfl. l':--tadn de l':-.fllLT/O ~ raridl'/" de arlil'.ación de Ja~ Caít'.aS 

(_ ·, 111:~1dl.Tl'n10 .... por t·_1en1plt •.el L-a~(' lk l.1 dl.'lt.."n11in~KÍ011 dl' b cstahiltdad de..· un ~1JuJ f{Jn11ado por 1natcriaJ penncable; 

-..1 el t•tlud no c~ta L"\puc:--to ~1 :-.dturauon ~ ~c con:-.cna seco. el análi~1s JcOcr.l ba.sarSl' en los resultados de una prueba 

1rnxial rnp1da o sin drena¡<'. d"ctuada en <·s1x:.:1mcncs secos cuya rclacion de vacíos sea igual a la del mak'tial del talud. 
S1 por el contrario la satur.K1<111 del material durnnte la epoca de lluvias es inevitable. los especímenes deberán estar 

saturados y la prueba ser.\ del l1po rapida-consolidada. 
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UESISTENCIA DE LOS SllEl.()S NOC'OllESIVOS 

f ,a resistencia de ctn1a1itc..· de h,s ~ucJ(,., ... i11 <.:<Jhcsiún haj<, <:arga estática se ohtienc en general de: los resultados de las 
pruebas T( ·drenadas o no drenadas a las que se incorporan mediciones de la presión del poro. El ángulo efectivo de 
fricciún interna if> tarnhiL·n :-.1...· pucdc e'pn: ... ar c..·011 la ecuaciún. excepto que e~ se ton1a como cero casi siempre. En 
Jo:-; sucio~ <.;in cohc...,iún </J dl'pc..'ndt· de la den'->id~td o rclaciún de vacíos, de la µ.ntduaciún y dl· la fi.)mla y mineralogía 
de: (o.., !-'-rano'->. </1 quL' (h..'Jh."rHk del t."·-.fut:r/l~ d1 ... 111inu~'L' al aunH:ntar </> ~1 • el es fuer ro cfl~ctivo nnnnal al plo:u10 de falla 
por nH1anlt:' 1 arnhicn ... ._. p1h.:dl'11 ulill/~ll L'fl an:na.-.. la.-.. prut:has m-:-.itu tk pcnetraciún de cono para c~tin1ar </> de los 
rcµ.i~tro.., de n:..,t-.tl"nna lk·I UllH 1 l/ . l ·11;1 ap1º'1111ac1< 111 rclac ion a dircrtanic...·ntc lo~ valore'> linlitc: de e¡, con r/J · ~ 
dondl..· lf, ... e ÍIKJ'l.."lllt..'llLt COll b pr11h111d1dad l..'ll ft)J'lll<I apro,Í1naJar11c11tc l1rn:al, tarnbic...~fl 'L' ruede: ohtc...·ner f/> de 
la J1l'JHlic:ntl' de la uir\a '/. a ... u1ntra rT

1 
donde q." esfuc:r/o\'c:r1ÍGtllutal 

( M.J\ 1 llal1¡!h. ( ·avit> l .'l"u"""' 111 Samb "ith ( ·ur.c·d h1'Tlope~. AS( 'I: Joumal of( ic'<.llL'<'hnirnl En¡!illc't:rin¡! Division. 
'º' 102. lhl. ( i 1.\. l '17h.) 

J ,a den'>idad rc...·lat1\a pn1\'l..'l..' una nnTdariún clL·ctiva con </> · par..1 una !!,raduaciúny fllnna de g.r.mos dctenninados y un 
rang.ll JHJrn1al de c::-.fuc:r/<ls. St.'.' puede: intcrpn:tar / >, a partir de pruebas lk rcsi:-.tcncia a la pcnctrJción estándar cuyos 
n:~ult:.uh1s se encut..·ntr.m gr..1fiL«td<,._ e11 b tig.ura si~T"ltic:ntl.'. tan1h1cn C<Hl pn1t..·ha .... de n:sistencia a la ~1u:tr..u.:ión de cono~ o se 
pu.:dcn calcular los fl.'sultathh de las pn1cha.., lk den..,idad 111á\Írna y n11ni111.1 m·situ. 
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Fta. .l.lft RF.l.A.C-ION PolllO l.A l't't IR.\l lt>"lro t.,l.\"lrol>.\k. I".\ PRL,I<)~ \t'N:ll< 4.I '11 1.4. < <J"tP,U IDAD Rt:L4.Tl\.'A PAR.\. l.AS ARENAS 

En los suelos saturados~ sin cohe~inn sujetos a t..·argas cíclicas se presenta una reducción importante de 
resistencia. si la carga ~:1clica "L' apli .... ·a con periodos 1ncnorL~s al ticrnro ru:ccsario para alcanzar una disipación 
significativa de la prcsiún lit.·! pon l. Si cl númt·n, dL· ciL-ll)S de c1rga /\', es suficiente para ~encrar presiones del 
poro que se aproxi111L'n a la pre~iún de l..'Pnfinan1icnto en una /nna de sucio. se inducen dcfom1aciones excesivas 
y finalment" la falla ( licuaci,·111) Para una prlOsión de confinamiento dada y un nivel de esfuerJ'.os ciclicos. el número 
de ciclos necesarios para inducir la licuación inicial 1\', 1 aumenta con el incremento de la densidad relativa D, . 
La resistencia al cortante cu.:lico Sl" investiga por lo co1nún con pruebas triaxiales cíclicas y en ocasiones9 con 
pruebas de cortante ,imple. directo y ciclin1. 
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DEFORMABILll>AI> I>E 1.0S SI !El.OS llE <;RANO FINO 

Las dcfnrrnacionc~ de lo:-. ..... uclu'.'i dL' gra11D fino '.'iL' pueden cla-..ilicar en las 4uc resultan por camhio de volurncn. por 
distorsiún ( clástic1) sin l.·;unhin de voltlllH.'ll o por una t·omhinación de t..•st.a .. "i caus<.L"i. Los carnhio'.'i de \olun1c11 pueden 
prcscntar'.'ic en una dirclTHHl { 1, en pn::-.crK1a lk e:-.fuer1' ,_., C<Jrtantc .... 11npucstos en trt·s din:ccinncs} pucdt:n ocurrir en 
fnnna in111ediata o ...,t..·r <.k"J1L'11dic11te'.'i dt.:I t1ernpo l .a .... def(1nnaciorn:'.'i mn1ediata'.'i se: producen _.,¡n <:aJnhio de volumen 

durante la carga :-.in dn:nar de.: .... uclo.., ~tlt1r¡1dt • ..., ~ con camhin de\ olunK'll ror la fl."(tucción de lo" vauos de..· aire dentro de 
1, 1..., ...,11cl1 ,.., JH 1 .'-.aturad1 h. 1lwanll'11 h p11 h.T"'' '"'de 1,,:;1rga t 1 dc-..t:aq .. !a. la r;v.ún dd can1hio de\ olurnl'n de ~w:lu:-. de grano 
11.nu .... aturado:-.. e ..... t~11.:<ltll111Ltd;1 ptn l;i '1..:IPL·1d.1d del drl'11,tiL' dl'I a~11;1 lkl poro hacia adl'ntrn o haL·ia afut:"ra de la zona 
dl'I .... uL·ln ...,llll'la a L"·.,fllL'I /th "L' dl'1111111111a 1.:u11 ..... dl1da1.:1' 1ri pi i111.1na a la f~1~c de cornprL·:-.1ún dL'l 1.:a1nh10 del volumen 
TL'l,11 d.tdt l lflll.' c:.t~t ;i._,t 1c1;1d.t l ¡ l!l la d1...,1p.tl lt 111 lk J.1 pn:'-.11 lfl dl.'I r)( lf tl ha10 11na <.:arga Cl 111:-.ldllll' ('na VC/ ljllL• SC termina 
la n 111'-,.( 1!1dac1ú11 pr1111ari.1. L'tl ;d_L'.llllt ,.._ .... ud1 ,.., ( L"tl p.1rtic11lar ¡, h ljlll' t ll'llL'll llll l.'Pllll.'rlllh) orµ~ü1ic<1 ifllJ"'M. Jrtante) el volurncn 

L·1111t11111;i d1 .... 111inu; l'lld11 L'fl u11.1 p1Dpo1c11 i11 L·ad;1 \ l'/ !lll'llPt ·\ c .... te n l111portarniento !-.t..· le <.kno1nin;1 cn111pn.::.iún !'-.1..x·undaria 

: '-.L' rcpre .... enta 1hual11H:11fc L·1 ir1 1111;1 lilll'.t 1cct.1 c11 1ui;1 !-'-ra fil· a dcl !11µ,tritrno dl'l til'rnpo contra la Ctllllprl.''-'Íl.lfL 

:\ lllL'lhdd que lo:·., L'-.fllL'l tu-.. '-·ll1L1111e-.. lfllfHll.':-.lu..., ..... l:' c11n\ IL'ílLll l.'ll una fracción iniportanll.' de la resistencia al 
n1rL1ntc :-.1n drcn.11 t:I ...,uL·lu. "'L' pueden pre-..l'flL.11dl'lorrnac1uru:s que depend-..·n del tie111po en c..:ondicioncs de 
L;1rra ~ "ol 111nL'll L't1Iht.u11c...· ..... l.''-.ll' ft:1Jt lllll'Tlt i ~L' dl.'flt 1111 ma tkf onnacion dl.' tluerK·ia. l .a túlla por esta deformación 
puede oL·urrir ...,¡lo..., L11. lu1e .... dl' .... q.!1u1dad ~0111ri .... utínl"llll'.'"' para manll.'Ul.'I los c~fucr/o:-. cortantcs aplicados por 

i.kha10 dt:I 111nhral de ll11c11c1.1 dcl ...,uel11 

1 1 '" p.u-;.ünetn ,..., dl' 1.:a111hh 1 u111d1rnenc11 H1;tl de\, >lu111l'll :-..t' 11ht1t.'flL'll lk pn1cha'> de con_....t1lidacion. l.'fl una <.:un a nonnal del 
li1!!arit11H 1 dt: la prc .... 1t 111 i.k c1111...,11l1dac1llll \ er l·ttui.... Li dcft 111nac 11·n1 unitaria\ olwn~trica 1: ~ . la fig. l. 1 7a dcrnucstra 
l.t lrl(L'ípíL'lacit.Hl deJ indJt..l' ( ·. rckrido a l.1 def{ lflll;tL"Ít lfl d1.:I índ1cc de fl.'COlllpíL'SÍÚn ( ·; )'de) Índit.:l.' dl.' CXp~msión C ~ . 
J· l mdit.:<.' de con1pn.: .... 111n ".t..'t.:lllld~tna ( • 1q1n. ... ''-.(.'J1ta la p11 .... •11tl1cntl' lk· Ja parte de la Lurva que es casi n-cta.. de la dcfr1nnación 

un.itaria \ olurnétriGl, L0 l loµantnm <.kÍ
1

t1l.'mpc. l qlll' Sl!!,llL' a la consol1dacion prirnaria ( rig.3.1 7h). Los parámetros e~' 
( '

1 
~ ( '

11 
S(...' pueden e:-.t in1ar dt: lll<lflCía arnlX lfllada a part lf" <.k la~ pn>picdadcs Índice de los SUCIOS. 

~ 
4 
!! 

" r;; c;L.: 
! ' ~ 
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~ 11 

~ 
" o •• 
R ... t• 

CURVAS TIPIC'AS OBTENIDA~ UF. PIU J:BAS DI: CO!"t!SOl.IOA('JON ( re• illcre••• ... ••ltaries M _,... ) 
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l·:I 1núdulo de dcfilnnacil'Hl que rcpn.·senta la dcfitnnac1ún tridin1cns1onal se puede {lhlt:ncr de la~ cun. a~ es fuer.Lo -
defornaación de las pn1t·has de l.·ortanlL' en el lahoratnrin. para aplicarse t<-rnlo en prohlernas de t.·o.unhio lk \ olurncn 
corno de dcfr>nllal·ión t:lú ..... tica. Sl: pw.:Lk interpretar que el n1ó<lulo representa un rnódu)o scc1ntc /:,,o un n1ó<lulo 
tangente f.,,,, para cualquier nivel de e...., fuer/o...., dado l .o<.; rnódulos que representan las dcf(1nnacioncs drenadas)- no 
drenadas comhinadas . ...,e pueden obtener de la ..... cun·as esfucr10 - defornaación que resultan de la..., pn1chas tria.xialcs 
- trayc1.:lt1ria de csfiJl~T/lJS Se c ..... cl1gcn la .... tra~ cctl1ri:1.., de ei.;fucr/(J \C~t1idai.; para rcprt:.,.entar la sccucnci;1 de cargas y 
las condiciones de drc11a1'--· que ...,jn111k11 n1t·.i1n Ja;-. c1mdicinnc;-. de can1po ·· 1 \\' l .. a111he and R. V \\'hitrnan. Soil 
~1cchanics, John \\.ik~ & ~on ..... lnc. Ne\\ Yori... ·· 

l>EFOIU\1ABll.ll>AI> l>E LOS SI 'El.OS l>E (; l{A1'0 (;JU IFSO 

l.a dcforrnaciún de la 1n:1)tH p~irtc de 11)..., -..1h.·l¡1-.. de grano t-!-rue;-.o t)curn: en t\1nna ca;-.i l.''l'lu:-.i\a pllí carnhios de 

\ nlu111e11 ~:on una ra./Úll quL· n1u1\ .tk L"...,L'lh.·1;1h11enle u 1n la r;1/011 Jel L·;unbiP dL· e;-.fuer./l>, lo:-. llH.ldulos JL." dcfr>nnal'ión 

...,un 11u li11eale~ en llinna 11u1.1hk'. u111 n ... ·-..pectP .d cunhiu tk e...,fuer/u:-.) .... 011 dl·pL'nJicntc:-. de:) estado 11iil'ial de los 
L'<..,flJt . .T/tl .... del .... udt) Al_l!lllh )', .... uL'lt )', d1.: _l!t:lllt. rnlL"·,.() p1L"-.L'lll;tll llll fe11t lfllL'Jltl rL·tanLuh) dl· L'arnhio \ 11lurnetric11 (..."OllOCido 

CtHlltl n:/ .. a,!-!.<l por fr ÍlTIÚfl. L'<..,{L' l'tHllpt1rt~lfllÍl"lllt1 l"'.'. analt 1!!-tl a (a l"<llllpíl''.'>iÚll Sl.'l'llUJaria dl' l11s Slll'ltl;-. de grano fino)" 

puede t.'tlllSlllUÍr Hila p~u1e Í1I1po11a11te de Ja Clllllpn.•...,1t lfl etl hl-. ~Ut'hlS lk grano ,!.!rtll.""l 1 COfllruc;-.tll'.-. de rar11Ct1kt-.; déhilcs 
( 1 de ti. lnnas a~uda. ..... 1 .1 llll.'lt )(t11 dl.' !al)( H"tlh 1ri1 l q1i1...· '.'-.(..." dc<..,cnhi11 antenonnentt' P·ll<l l lhtcrlt:r 'º" rar..um:tn )..; de ddl1nnación 

Jre11ada 1...•11 suc:lo..., de µ.rano ti11P, t1e11L' una aplicann11 l11111tada en ~ueln'.-. de gr.mo ~rueso. purqul' e:-. ditiL"il ohtt:ner 
lllllL"-.tra:-. ra/onahlc111c111e 111.ilter:id.1-.. Se pueden rc;d11.ar pn1L'h;1 ..... e1111n1c-.11-.1;-. Tl.'\.'tl11st1t111da:... pc.:rn '*' dt..+li( . ."Tl utiliI ... arcon 
pr1...·L·.1LJl'lllfl ya qul' 1.1 L'(HhllllJL"/tlll d1.:I "'1JL'll1. la L'dad: !11.., antecedl'ntc ... dl' L'"llllT/tl'-, 11t1 ...,e puedc11 --.111111lar de rnodo 
adecuadt 1 en d laf)(H-:1t1irH1. l'll n llhL'1..'Ul'ilc1a '>l' a1...-eptan nunt i 111as uH1 li~1hlc'.-. 1;i..., tl'L'tlÍCh dl· prul'ha~ i11- .... 1tu, 4ue en la 
aL·tualidad reprl·;-.entan un ,·11tlx111e rn;h p10111i .... urin par;1 ide11tili1...·;u· l.h pn1p1l'dade-., de Ju..., ~uelo" -..111 l.'OhL"--.iún. 

l .a pnu:ha cuasiest;ü1ca Je Jlt.'lll'tr.1L·i,m de cc..Ulll ( ·p 1· e:-. una de l.:t ... pn1c:Oas 111--.,itu rn;l:-. litiks que .... ine para investigar 
la defllttnabilidad dl· los suelllS sin ctil1l'sil1n. se ha n:lac1c..mad<i el llllKiul1l ;-.L"C¡mlt.· 1~·. hnllpR·-· C<lll la n:sistencia al cono 

t/, por nu:d10 de corn.:lacionc:-. entre las prueba~ dL' 4.:'arµ¡1 con placa a pcqul"I1a t."scala ~ las prut.•has de carga en 

CÍllll'ntaL·i1 llll."S por rnl'dio c..k la '.-aigt1IL'llle ecuacion. 

E. =a </ 
\ ' 

Se 111forma c:¡ue el par;imetw varia entre l .S y 1 para las ¡¡renas y"' puede expresar en ténninos de la densidad 

relati\ a /J, corno 2( 1 + I >,'). tamhién 'e pued<· ohtc:ner a de las relaciones entre e¡, ) la resistencia a la 

pcnL·traciún estándar .\' . ..,1 se suponl" LJUL' 

11 
\ para los l.'onos 111l'GÜt1L·11..., t 1 )eltl) n que "· l\ • 1 para la punta lkl cnno ek·'-·trónico ( tip·o Fug.ro Les alrededor de 

(l para gra\ a arl.'rH l;-.a. "' para aren.l _l!n1es¡1. 4 para arena 1 irnpia y 3 para 1mH1 arerH ""' 1 Sin t.'Jnhargl l. deht.• tenerse en 

llll'llll" l.jllt" la~ ....:aracterr~tll.·a;-. de f_', 4ue se llht1t·11cn de </, o /\,' . son c~tnctanwnte crnpiriL·as) en ....:iertas cirL'UTL,"tancias 

Sl.' pueden 11htent·r car.Kten-.,1ic;L'> l"IT<1nea."t. l Jno de ltl..; n1cto(.llls rna ...... antiguos para cakular la dctl1nnahiliJaJ in·situ de 

lo~ :-.uclo..., de gr.mo g..rucso t•:-. la pnu:ha Je •.:arga - ~oporte a pc4ut.·1la l.'""'-·ala. Se han utili/..i.tc..h1 los dato~ que: ~e obtienen 

t.'on eslas pnJt.·ha~ para ohknL·r un factor de L"scala que pl:'rrnita l't.Hiocer el ¡ > ascnt.;.uniento de una l.·11nentación. a 

partir del asentamiento p 1 de una placa de 1 pie cuadrado. l·:ste factor 1',. 
1 

esta dado en función del ancho B de la 

4.:'Ünentación con10: 

p 
pi ( 28 )2 

l+B ·· ..... a 
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A partir de Wlll solución de scmiespacio elástico. se puede expresar E , a partir de los resultados de una prueba de carga 
con placa, en términos de la relación de la pn..-sión de apoyo con el asentamiento k , de la placa como: 

k •. ( l -11 
2 

)" 4 

·• "11. ")~ 

,U representa la rclaciún de l'oisson. que ca'i sic111prt· 'c considera que varia entre O. >O y 0.40. En la ecuación a se 
suporn: quL" ¡1 1 ~· ohtienc d ... · una placa nt!ida circular lk 1 pie de d1;ü1u.:trn y que Re:-. t:I di~ín1ctro equivalente del ar~a 
de apoyo de una Clllll'lll.aci1 Hl nnnnal. 1 .a~ fúrrnu la~ crnpirica..., cunH •la t.."Cuaciún a pueden ~er errúneas dchido a la 
pequeña\ anL'dad de t;1111;11lu~ de t.·i111c11ta1.:1on u ... ;u.fo.., ~a b ~ran di-..pt.:r ... 1nn <k lo~ dato.., h;f...,icos. Por1.ltra parte. no st: 
pre'.'. la atl.'llL'l<HI a la.-...\ .u 1.1l·1111JL'..., de (a..., ca1actcn-...t11..:a .... y a !1 h antcn:lk·ntc..., de t.•-..fut.T/n..., dl.' lo" .... uelo'> tk apo~o ''J. K. 

1\1 itchel I and \\ '- < 1a1 dnL'I. "I n-S11u ~ fe.1...,tlll'llH."lll uf \'1 )l11111e11 ( ·1i.111gL' ('ha r~11._-ten:-.t1c .... AS< ·1 ·. Spt.."(.:ialty ( 'onli:rcncc 

<1n l11-S1tu \h·.i..,llrL"lllL"lll 11f \1111 Prt1per11L""'· f{;i/e1gh. ~ ( ·. 1 l)7--.. K lcr/at!lll and J{ H Pe1.:~. Soil i\1eL:hanics aru..I 

l .11¡;.inl'L'rlll_L!. l'r;1...th.T." JnlHl \\'de~ l\: St111 .... lr1L·. NL"w Ynrl-. .. 

Se han util 1/ad11pr11eh;1 ..... 1..·1111prc1...,111n1L'tn11P~1 1 ) L'll .... uel1 i... ~ r1 )l',h hla11dds para ohtcner !:, con Jos datns de presión 
1;1d1.tl c1111tra 1.. .11nh111 \ id11111L"lr11..·11. q11e ..,L' }-!.l'lll'fan al L'\pandir un;t ... 111u.fa cil111drica <.h.·ntro de una perforación. La 
prep.tracH1111..·11rrL·1..·1;1 de la pL"rf11r;1L·1ú11 1k accc1..,( 1 L'..., mu~ 1111pn11a111L'. porque In:-. suelo'.'> '.'>in cohesión :-.on scnsihlcs a 
~r;u..h 1..., co111p;1rat1\. ;unL"lllL' pt:queflo:-. <.k .tlteracu in del .... u1..·l11 

FSTAl>OS l>I·: FSH 'FH.ZO l>F LOS SI IFLOS 
l .a L'\ aluacion de !1,.... l°" fuerh 1~ efel"l 1\. n~ \. l'r1 it.:al CT ~ hPrJ/ontal <Tj,,, dentro <.k un dept'isito de sucio. y de los 

1..·...,fuer /.l 1.., rnáx inH1..., L'fl..·1..·t1\. <l~ <T im 1111JHIL'St<•:--. al ~udo dt..·~dt..· .... u Jero'.'.it..·ión. t.."'.'. un n:quisito g.cncral para definir el 

1..·ornporta1111t..·ntt 1 del ~t1L'll1. 1 d rebcion <T 1 
"

1 

rT , , ' lT j,,) 
util es la n:L.tcrún que ~e de111H11ina ern.:firientt.· de la prc..,.iún dl' tierra L'll repo-.o /\ 0 Para un perfil 

(T. 

pie/Of1H.'.'lrÍL'.o ~11nple por g};\\ edad. el e ... fuer/u t..·fet·ti\. n de ..,uhrecar_L.!.a CT ~º c:-.tú rela1..· 1011aJo <lirel'larnl·ntc con la 

profundidad del ag.ua dt.•I :--.ub...,ut.·lo h.ajo b ..... upertieie ~ con el pc:~o 11111tano ck·ct1\ o dd e~trato del suelo. Sin cn1hargo, 
la~ cond1t'hlllt..'..., del .... uh~uelo "'L' pueden caraL·tt.·r11.tr p11r pertik-., p1cnHnctril'o:--. 1rrt..'!!ulare:-. 4ue no se pueden 
rcpn.~"L'lllar l:on un ..,,...,lL'llla !!Ll\.1tacional :--.1111pk Para l'~ta:--. 1..·1111d1c11.. 1 n1..'"'· ......._. rL·qu1crL·n 11H:dicioncs con piezómetros 

.... t·lladl ·~para\. <tluar CT 
1
,, 

1 l e ..... t.l1er/L• n1a., JfllL, Lk prect Hl"'< 1l1d<.ll"i<m <T~,,, de llfl dc¡'k 1~1tt 1 Lk ...,LJt.'I\ 1 pul'(k rclk·jar )lh 1.."~füt.·r,1,l)S irnpucsll>s ¡mies de 
l.1L'H1-.,11111~L·lill1µ 11..·;i < 1 durante 11"' pc .... 'rHM..l\ 1..., dt.· d1 ... 111111ul.'1l111 1ITlf'\4. 'l1.mte del agu.1 dd suh~ul'lt•. a:-.1 L·on10 h•:-. efectos de 
dL·...,ec.tL'J\ 111 ! dt.· ]d..., L'\1..'.t\ ;1L'll 111c .... hL'L'ha·-. f'kll el fhlfnhn: 1 l L·...,,fuLT/l l ma\m111 Je prl~co11~{1!1daciún !-.l' intc111reta por lo 
1.. 1 'rllllll ;1 l',trt ir l.k pn1l'h.1-., dL· i...·1 •ri...1•l1d:1L·11 lll t L'< 11111d11metr1' l e11 11111L· ..... tra.-.. maltt.·r~u.fa:-.. al utill/..ar un pnKedimicnto 
l'r11¡H1L· ..... 1\1I''11 ,\ < .i......1!-'r:11Hk f n un pn~·L"d11111c11tl1 .dtLT11.tt1\. ll qtic pr11pthl' f > ~1. Bunnistcr. ~ rc4uicrc incorporar 
llfl 1..· 11.. 11 1 lk tk ..... 1..· .ti .l'-·l - r 1..·1.. .1n.!..t ;1 l.1 pn1L"h.i d1...· u 111:--.olidaL· 11 in J \ 1 '-'d1111c11111;urn propusn una te1...·n Ka de interpretación 
q tlL' .... e l L'1..·1 lll J IL'lld.1 p,u ;i l.t..., 111111..·-..tr a:-. de J'f lll'ha , 1t)\ 1an1L·r1te ;1 ltL·1 ad.t..., 

1 11 el lahoraltinn ...,L. plll'dl' dl'lenninar el cocfil'.il'ntl' Je la pn:~ltlfl dL" tierra en reposo A:.0 por rncdio de pruebas 
1 < "-.,111 d1..·f~i1111a1.·11111 latl'r.il'" t..•11 lllllL'"tla'.'. inahl'rada' dt.· .... u1..·ll1 n l'llll pruehas de L:tHlS(llidación realizadas en 
Pdl 1n1L·tro:-, con~tru1du..., l''>Jll'L' 1al111cntl'. 1 arnh1cn ~l' ha propue~tu tlhlencr /\ 0 de pruchas u1-situ. CPT. PMT y 
L:on Jilall HllL'ln' l · 11 \ 1...,ta <.kl efecto irnportantc de la altcrac ion dt.· las r11ucstras en los rt.."sultados de laboratorio y 
(..k la natura le/a crnp1rl\.:a dl' la:-. 1ntt·rprl·tacioru.- .... a las pn1t .. ·has in-<..;itu. son útiles las correlaciones siguientes de 
A.' 

0 
con el úngu Jo Je fr ict..: 1ún </J y l'Oll < )( 'K. tanto para sul'los Je grano tino como de grano grueso: 
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K 0 =(1-scn~·)OCR"' 

Para los sucios sin cohesión sohreeonsolidados se ha propuesto un valor para m = 0.5; mientras que para suelos 
cohesivos se propone que m se considere en tcnninos del indice de plasticidad I,, como 0.581~· 12 

PERMEABILIDAD DEI. SUELO 
El coeficiente de pcm1eahilidad J. es una medida de la velocidad del flujo de agua a través de un suelo saturado bajo un 
gradiente hidráulico de agua dado i. cm/cm y se define de acuerdo con la ley de Darcy como: 

V=kiA 

donde: 

1 · velocidad del flujo, cm '/s. 

¡\ :irea de la sccciún transversal del sucio por donde pasa el flujo, cm'. 

k depende de la distribt11.:iún del tamaiio de los granos, de la rclac·iún de vacíos y de la constitución del sucio y por 
lo cmnun puede variar dt•stk 1 O cm/sen las gravas. Ji:"ta merrns de 1 O' cm is en arcillas. len los depósitos del 
'.'.UL'lo norrnate .... la I< del flujo ho1i/'011tal e:-. ma:-. ~rande que la l.. del flujo \t:rtical. con frL·cucncia por varios 
onh..·nc..., dt.· rnagnitud Se pueden reali/ar 111t.·d1cin11e..., de la pcrnH.·ahili<lad Jcl suelo con pruebas de laboratorio o 
de l.'a111p1l. hato un grad1l·1111 ... · 1..·1111'-tanlt.' () qth.: d1 .... 1111nu~e l<1111hicn "L' pueden rcal!/ar t.'11 el l'<trnpo pruchas de 
ho111ht.·11 a !!-ran t.· ... cala. para llhte11er rnl'dlt...'111111..·-.. t.•11 1111;1 c ..... ..._·;il~i nHKlhl mas grande de la pcrtneabilidad de los 
c...,t1atn..,. '.'H.' han lk·sarrollado t.·01Telano11e..., de Á Ulll la µ.r.1dua1,..·ío11 Jel ~uelu ~ la dt.'ll!-iidaJ n.·lativa o la relación de 
\ acin~ para\ ano'> rnateriak .... de !!rano µ.n1e-..l1 1 ,t.., ..._·orrelac1011l.'~ ,t•xncrak·..., de..· Á con b-; propiedades indice y 
fl~icaS de )O'> ...,lll')OS Slll) llll."lhl" t...'Ollfiahk'.-> ptlfljlll.' ~Hll.'dl.'n dlltllinar ;t otro .... f.tchHL'~ Jjfl"íL'JJlC.:S a la porosidad. 

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LOS SUELOS 

()btl•nsión direl·ta de con~isrt.·ru:iu ~- l'apacidad relati\a en sudo~. 
1'1t•dida dirt•ctt1 dt• la rt".\Í-\lt'llt 'Íll t1/ corlt•. Se han ide;;uh l \ arH lS apar¡th l"> para hacer la 111cJida din:cta de la resistencia 
al cone de lo'> .... ueh"'"> t..:ohcsi\ l l...,, e .... rx·cialmente l'll cnnd1l.'io11e~ no drenadas 

l'IHIEBA UE LA VFl.FTA 
l .a n:let~11.·..., 1m d1 .... p(l'\1t1\ \l qt1L' :-..in e ¡xtr..1 llH..0 d1r Id n .. ·:--.1~tenl.·1a al nlrte de h.>s SUl."llh c..·rn1nl'ntl'111cntc C<.)hcsi\"t.ls y suavt..-s sin 
!l.'llt.'r que e' traer 11Hll'...,tr .i.... 111;titL-rad.1..., dl' lll> lllhllll)~. "-'"un ap.trato que rnidl· l'I c,lrtl' Je lns sucios dircct.uncnte en el 
luµar, L"I apara tu et 'll">l'lc dc d,,.... ¡iL1t...·.l', 11H..·taliG1:--. t...TU/.;.tda.:--. que fonuan c..:uatro alcLt.s Je fi.lnna rectangular, las cuales se 

hi11Gu1t.•ne1 .... uch l h•t~ta í...jUL' la partl' .... uperior de.: las aspas queden lo suticicntcrncntc cntcm1das en el sucio a ensayar~ esto 
.... e hace pnr 1nL"d10 de un \ a ..... ta~o que las sujeta y sohrL .. el cual se aplica un par dL .. fucr.1.as que s~ rnidc por rncdio de un 
dm~u11ón1t.·tnl en el 1ncmer.JI, {lh~en. t.·:-.c tig. J .X im:is..l d. l ..a resistencia al con e del n1atcrial cohesivo y suave se obtiene 
por medio de la fonnula· 

r- ,, 
- m/ 2 

( 1{ t ~) 

r Resistencia máxnna al corte de Ja arcilla. en kg/cm' y que es igual a Ja cohesión e de Ja arcilla, 
igual a .. q" " entre dos. 

P Par o momento aplicado en el material en kg x cm. es un momento o par de ruptura aplicado. 

H Altura de las placas rectangulares de la veleta en cm. 

d = Ancho de las placas en cm. 
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La fónnula anterior se ohticnc de Ja consideración de que el momento que se desarrolla en el área lateral de ruptura 
dada por el giro de las placas cs. 

M, =(!íxdxl/xS)~ 

el momento generado en cada una de l;L' bases de giro de las paletas ( base inferior y base superior) eyuivalc a: 

M = (·7
"-' X C' ) 

2_ X d 
/1 .¡ ·' l 2 

l· n la obtención de: c:slc" nwmcnto M,. se: ha despreciado el efecto del vastago y se ha considerado un elemento 
n:si~tc:rHc..· c..·n la fonna lk· '>c..·drn c..-'in:ular. pul."s ~c..· ha lomado con10 hrazo de palanca de Ja fucrl'.a resistente la cantidad 
·· 213 d<· d 2 ··. l:n d momento de la folla el momento resistente ser.i igual al momento aplicado, por Jo tanto. estando 
la vckta tnlahnenk enterrada: 

M """ = p = A11 + 2 M 8 = /ff X H X s + 2( JT~ 2 
X s X ; X {;) 

,)<-donde. 

r= /' 

!Td ::' ( 1.! i ~~ ) 

SL' ptH .. 'th.· nh...;c..·rvar que en la fúrniu la anterior c..•I dcnonlinador C'S una constante dc.·I aparah) 4uc puede 
detcrn1i11ar"\l' dl.' una ~ola\ c..·1 para la' elcta que se..· tc11!:-!a. g.:ncrahnentc..· st..• proptHH." 4uc Ja altura 1 f de las paletas 
""'-'" Í!!ual .ti doble dl· la anchura ddc la~ 111i ... 111~h Por Ju tanto. t.'.'. posible rncdir no sula1ncnh: la re ..... istcncia al 
t.·~fút.•r/n cortante. :-.ino L11nh1c11 l;a '>l'll"lhil1dad dL' la .ircilla. Ln lo:-. mPdL"lo ..... 111as rL"finado ..... para la prut.·ba de la 
\ ell't.l. 'l' 11-..t u11 aderne para cl1111inar Ja frH . .T1ún l'fl la\ arilla: en alµ unos cquip<-lS. una cubierta cspt.•cial protege la 
\ekta 1111L'11tra .... cl aparat11 ...,l' l'lll.:a¡;i L'll L'I .... uel¡) :\ JlL'...,,ll deL"-.;10:-. ref111a1nÍL'nl1h. la \.t:kta no pUl.'dL' u:-.arsc con 

L',1111 c11 ,uL.·1lla ..... que tengan 1c-.1...,tL'llL·1~h .1 l.1 cnn1¡HL''dtlll ~unpk 1nucho rna~ <.HC.'. que 1 O tonlrn:. que L.'(lllh..'ngan 

l .tp.1-. dL' ;1rL'lla ~-piedra...,, 11 q11c lenµ.~111 L"-.trud11ra "l'L'lllldari.1 

l 11:1 11111d1li1.:ac1ú11 ll;unada 11ir1 ·1ú111'tri1 ti~ ~ 1 ~ . pL'rlll 1IL' Lt L'.Jt.'l.'llL.' ll 1n rap1da dl' mucha .... pruebas de \ t.•lc:ta en la 
'-.llJWrf IL·1t.' TL'l.'lt:n enriada dl' u11.1 lllllL'"tra dl' arL· il l.1 rL·ha11ad~1 h1ng11ud111ahnt.·ntt.'. o en la part.·d recién cortada de un 
flll/t1 a l.' u:lo ;.1hlC"rto. l· I \ alur lkl cur1L' :-.e kt.· dirt.'Clillllt.'llt\.' L'll el J1 ..... 1)(lsttivo en kg/crn~. por rncdio de adaptadores. 
puedl.'ll h;.HTrsc dctt..•nninacionL·s t:tlnfiahk..., de rc"i"'tl'lh:1a:... al rsfuer.10 cortantt..· que oscilen entre 1 y :"O ton/m2. 

@ 
L-,-.---l 

..... ).11 TORCÓMETRO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL CORTIE DE LOll lllATIUUALU PARA L011 QU& • • C 
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CAPACIDAD DE CARGA DE LOS SUELOS 

Las características dl' c .... ti.1c.·r10-dclúnn;..tl.:1u11 dc.· lo ........ uc.·lu .... ) tk la:-. roc.·a:-. hlanda!-1 se investigan rncdiantc pn1cbasde 

carga en el carnpo. en la rna~ nria de lo-.. pn ):-. celo-.. la r-c-..1 .... tl'nc1a de lo~ '.'.Uelos se comprueba a un nivel prorucsto de 
cimentación. cfl·ctuandu prueba ..... de caq..'.a c.·~tal1c1 -..ohrc tapata~ rnndcln o de prucha~ SL' excava un pozo a la 
profundidad propuc:-.ta para la prueba. el pt l/o -..e hace 111;:·1..., arnpl in que el área de la 7..apata; por lo cornún. cuatro o 
cinco \'Cccs rna) l H. 1 ª" 1ap;1ta-., de prueba t IL'lll'll por ¡, 1 111cno .... un tan1a11o de 0.30 x 0.30 tri tk rnodo que el pozo 
<.khcrú tc.·ncr. conH l 111 í11111H l 1 .='.t 1' 1 ~0 111 Se aplica l.1 ,,:arµ. a\ L'l1ical por in<.:n.·tncntos.) ~l.' ob'.'.l."f\'a el ascntanlicnto 
dcspuCs <le cada aplica<.: ion dc L·~uµ.a. lo~ re .... ultado..., ~L· d1hu_141n en un diagra1na ca~.a-asentamiento fig. 3.19 a 

o o 

( 1 ) 

! ! .. .. 
e: 

i .. 
1 ~ j z. 

2 s 2 

2 • 11 8 

ea,...."" Ion/,.• CU1lll - Ion / •' 

•) Di•grama§ dC' carga a-.C'ntam1cnw para ( 1) arena limpia~ cumpal:ta en un cajOn dC' 7 Q m at'oa10 dc-1 fond~1 de un rio y(::!) arena de 
compaddad media C"n C'I hinJ,.1 dC' un ~ondeo de Q l ."i m 

10 

b) Diagrama para C''l.ltmar Ja .. 0111pa .. 1dad rcla111o-a de arC"na ,c .. ·11. lnmandn úlf1l•l t'oa\C' h" rc .. ultaJ,,,. de una prurt'oa c .. tandar Je .;arga '\obre una 
placa de apo)o .. fr 10 ~·m dc 111.1,1 

•·11. J.19 

Los resultados de las pnu ... ·ha~ de carµ.a requil·ren una interprct~tción cuidadosa~ en rnuchos casos pucdcn confundir 
al investigador a n1cnos que el suhsul·lo St.'a unifonnc en un csrx·sor consit.krahle ahajo dL· la hase de una cin1cntación 
propuesta. es probabk qia: los resultados de las prud,as de cirµa aportL'll un falso corH:epto de la capacidad de 
cart!a del rnatL·rial intér1or ..... 111 e111haq..'.o, Lh prueba:-. de.· carga pw:de11 rq1rc~entar un nH ... "todo conveniente para 
lfl\ l'....;t i~ar la n u11p.1nd.1d TL"Ltt ''a de 'º"' lkpo .... 1tn..., de arL·na. L·~pc\.'.Íal111l.'11ll· para la calihración de los resultados de 
la:-. pn1eba~ de pcnetrac ll 'll 

l.a:-. JHlll'ha....; dL· L·ar~:t qul.' ...,l.' L'feL"luan cl>llll' :-.L' dL':-.L·11he a L'l1Tlt111uaL·1ón. ~e llarnanpruehas t'.\IÚnJar de 
curgt1 1 1 po/P p~tta l.t ptucba debe tener cuando rnenus una seccion cuadrada de 1 S 111 de lado. l.a placa 
Je carµa dehe "L'I 1.:u.1dr.tda ! de JO cm tiL· J;.Hhl, ~no se colocara sohrL"l.'arga en el terreno dentro de una 
di .... tancta de llO L'lll de lli.... Ltdll:-. de Ja placa. nHno la hun1edad capilar produce una cohesión aparente que 
tll'IlL' 111tlue1K1;.t L'n In..., rL· .... ultado..., de la prueba. la....; pruc.·bas estandar de l.·arg.a no dcbt•n ejecutarse dentro de 
la /nna <:apilar. I· n las ar<:n;ts µruesas. t:I efeL·to de la L·apilaridad es despre<:iablc, pero en las arenas medias 
l) finas puedL· ~cr cau~a de que Sl' sobrcstirnc en mul·ho la compat·idad relativa. En estas circunstan~ias. las 
pruebas deberán ejecutarse preferiblemente al nivel del agua freatica. 
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I.os rc~ultados de Ja~ prueha..., c~túndar de carga pueden intcrprctar .... e por 1nedio de la tig. 3.1 'J h. que n1ucstra los 
lin1itc~ de las área!> ocupada ..... por las curva ..... l.·arg.a-ascnta1n1enh, para arenas dl' dill.:n:ntL·~ compacidades n:lativa"i. 
Si la prucha se ha efectuado al 111vcl del agua frcútiL:a, lo:-.\ alorc-. del a~cnra111ic11to pucd1..·11 reducirse en 50 º/o, 

antes de construir la curva carga-ascnta111icnto. para l..'.ompararla con la:-. de J.1 f1g. \ 1 9 h. en algunos casos es 
l'.onvcnientc hincar pilllles corno rncJio para dc.·tcnninar la rc:-.1stc11ua del ~uclo. post1..•nonnentc lo!-> pilotes pueden 
cargarse para determinar :-.u capacidad portante. 

MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS 

(.os suc.·lo:-. apropiado .... c.·n c1111cntacione:-. rcqu1cr1..·11 ...,.._.r trat.idP .... para dar l'llTt;l' .. caractcristicas deseadas, se deben 
hal..'.er irl\ e .... tiµ.aciorlL'" de fa.., l·t i1H.l1l·1one:-. dt:I ... ul.'ll l :-. dl'I ª!-!.ll:I "lipl.Tfic1al Jo.., rL·..,ulladl,.., indil·ar~ln si se requiere n1ejorM 
o estah1/Í/~U' d :-.udo. la c:-.tahilu.:h...·1< 111 del ... uL'lo JllJL·lk allllll'llt.11 l;i re ... 1:--tl"1K1a, 1111.:ren1l.'ntar o di:-.niinuir la pcnncabilidad. 
n:dw.:1r la l.·l1111prL·~1bilid~lll. 111l·1< H-;.u la L-stah1l1d;1d l• d1:-.111111u11 L·l lc\ .u1t;u11H:11ltl del SllL'll, Jchidl, a hL·ladas o hinchruniento. 
l .a ..... princ1pale:-. tl·l'.111c;1..., u~1da ..... ..,l 111· rdlc..0 1Hl.., fL'l'lHblrt1idt1:-.. rL'l'lllpld/tl de :-.ueltls indl.':-.cablcs. Stlhrt:carg.as, rcfucr.l'..os.y 
a:-.1 prupon:innarlc al ~ut"I< 1 t'\t.1hil l/ac1ún 111t·ca111c.a. tL'n111ca :-. qu11111ca. 

¡.:,tahili1-4tdún ntel·ünil·a «h· los ~uelos 

l·..,ta t·on1prende una\ ar 1cdad dl' tt~cnica'-. para rcdistr1hu1r. afladir ti rt•n1ovt•r parti4.·tilas dc.:J '.->Uc.:lo. el objetivo 
radiG1 L'Jl irn.'íL'llll'llt~11 J.1 dl·11..,id.1d del suelo, dis1ninuit l'I contcnido dc agua o n1cjprar la !!radual·iún. l .a~ partículas 
... c p11cdcn 1 L·di_..trih11i1 al lllL'/l·lar la~ t·apas de un :-.udn t•..,trati ficaJo. al n·n1okkar un :-..uL'lo IHl pc.:rturbado o al 

.llHIJL'rltar la dc11 ... 1dad tk Ull :-OUL' 'º Alguna:-. \. L'l'C:-0 SL' ruede tlhtcnc.·r l'l lllL'JOra1111ento dl' ... c.'adll l'Oll Ull drenaje nada 

111.1 .... ..,rn L·n1h.ir~11, u111 fn·1.:1JL'lll·1a .... e nccc.·:-.1ta una opt·raL·11111 dL· L'1H11pal'tac1ú11 adl'n1;1-.. tk·l contrtll del agua. 

l L·rrapknL'' 

< illl frl'l.:Ltt.'lll'J;1-.....: rl'qu1tTl.' nlll k.:ar t1crrJ subn.· Ja :-.uix.-rlil·1c dl'l ll'nt'fhl c., i...rcnh .. ' p.u:1 ni\ L·larl1, 11 l'll'\ ar '.'.Un ivcl. estos 
1c.·Jle1111.., .1r1 lfiL·1ak:-. p11cdL'11 tl\.'a'.'-1n11ar rondÍL'h lllL':-. nuk~cahlc..·.., ,l'.l'lll'r.1d11~ pl1r un;1 l.:ompadant lll impn lpia. l·~unbios de 

\ 11lurtll'IL ~hl'fltan11t·111u .... tnc:-.pcradth por el peso dL'I rclk·1h l l'k , para l'\ 1tar cond!l'llHll'" mdl·..,cahlc'.'- lo:-. rnat'-·rialcs de 

rt·llt·1111 .... u graduac1ú11, l'lll11¡,,_·al·i,·n1, grado de cornpat laci1 in~ c ... pt..·-..111 ddlt.:'11 :-.t·r ~1t_kc11ad11.., para :-.<1p<H1ar las cargas 
t.·..,¡x·rad;i"' 1 º" rL·lk111 ,.., ..,e pueden cok)(: ar <..,t'L'º" c1npka11d, 1 l.1.., lcl·n1ca~ :-. equipos nHJ\ l'lll·ionak.., o hlJrnedos con 
dr a~'ª" h1dr ,11il1l·a, l1i... relleno-.. h11111t·do.., ~e ut il 1/.:111 pri11L·1p.1 lmcntL· L·n la p.u1e fk.v.-tcnnr de ~1la~u1a.-.. l 1 en rL"llL'OllS n1uy 

~·randc.., l'.1r~1 c.1 ... i t1)(ft1.., 11 ,.., pn1p11..,1to .... se: di-..pt.HlL' de una\ .1ncd.1d de ..,l!L'l1l\ :-. tarn;ti\ns de ~raru• que -.llfl apropiados 
l·11m11 rL·ilcn1 '"· ... u1 emh:u ~' 1, "L' ddx· pnlhihir ut1li1.ar n1:11L'ria t1q .. ~a111c.111 ¡,,_·a:-..t·,q11 j)()f C:l'tHllllll1a. '->(,_' requil'rl' qllL' la fuente 
1kl 111.11cn,1 I dL· rL· lkno ...,..._. L'lh_.llL'lllrc tan L·crca del ... itil l l·1111H l "'-',1 p1 ,..,1hk f · n In ... rcllL·n11"' (;t.., part icul.t:-. de ... uL'ln que se 

el tL t1L'llt1¡,,·¡1 t'r1 l.1.., 1 ~pu l.t!.1d,..., p1 ir .1h.l_lo dL'I n1\ L'l de l.h t_' lllll'Jltal· 11 lllL'"· 11 h,h ll de l.1 "llPL'rlic IL' dl'I tcrn:·n1.1 ílll deben 
IL'Tlt'J ll lllF u n.1d1111c!l'-1t111 111.1~ 1 11 tk ' pulf_ad~t~ 

11 .1L1dl'!l.'T'fl1111.11 ... 1 1111 .... 11¡,,_•lt' e.., ;1p1<1piadtl l'<Hlh 1 rl'l ll'1111 :-. e ... tahkL·cr t111;1 Tlllrma de nHnp.tl·taL·11.111, et in fn.•t'llL'Ol'ia se 

lll 1 !1/~I /.1 pnil'ha de rcl.IL' lt lll hurnl.'dad .. dl'll'-.Jdad, l l rruch.1 J>n\\..:lllf ( .\ s 1 \ 11 )(lt)X ~ 1) 1."."7) Se dehl'll reali/~lf varias 
de e ... t.i" prudl.I'- l'll l'I rn.1tL·r 1,il de prc:-.ta11111, para L'..,t;1hkl·e1 l.i... l'lJí\ a~ dl' hlllnt.·dad - <.kn:-.1dad l .a l·1111a de la curva 
1r1d1l-,1 J,11kr1 ... 1d.11i fil.!\ 1111.1 qul_· "l' < 1ht1t·ne L'll t·I btlt nat1int1 L'1lll L'l 111c.·t<H..il1 Jl' pnicha. ;t:-.í l'l'TlHl L'I L'<HlfL'lllth l óptilno de 
h1rn1nl.1d ( ·u.ll\dll "L' rL·ql11L'tl' una ctpacidaJ dl' car~a alt.t ~ h.qa cdmprl'~1hilidad -..c.· Jehe ;,ipJ1c1r la nonna ASTM 
J > 1..., '17. c11.111d11h1.., 1n¡uen111iL·n10 ... :-Ollll llk.'Jlorc:-.. J)(.lf L'_Íl'mpl~ l l'll rc.·llL"Jlll.., ha.10 lolL'"!-. lk t:stac ltlll .. UJlil'rllP. ~l.' Lkh...· utilizar 
l.1 -\ \ 1 ~1 1 >t1 1JX l .a .... dn.., prut·ha:-.. :\~ 1 ~1 reprc .... cntan difL"rL'lltL'" 111vck.., lk c.·~fucr/o Je 1,,:ornpa...:1ac1dn. pero en el 
L :u11p11 '-.l.' puedl· nt·l·l':-.11a1 un t·,..,fuer/.o de cun1JXKtac1l 1111nuch11111 .. 1:-. .tito qUL' en el l~1boratorlll. Por c:-.lt.:' rnotl\. ll, en el 
... 1t1t1 puL"dl' rt·:-.1dta1 u11.1 rcL1cio11 difrrl·ntc dt: humcJad - dt·n:-.1J,1d ~.por ltl tanto. no,..,'-. dctx· considl·r..u a las pruebas 
Prodor con10 una prop1e<latJ mhert·ntc del sucio. A pc~ar dl' e,.., to, lo:-. fl"sultaJos de las prueba...., indican la sensibilidad 
del material propuesto nnnu relleno, el contenido de humedad~ d gr.1Jode .:ontn>l Je campo que pu<'<l<· ser necesario 
para obtener la densidad espe.:ifo:ada. 
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Compaclaciún e.le rellenos 

l·:I grado lh .. · cornpact.:u:ión que se requiere en un relleno se especifica casi sicmpn..· corno un porcentaje mínimo de la 
tknsidad rnúxi111a ~cea que ~e ohticnc en las pnu:has de lahoratorio. es nel.:csario que esta con1pactaciún se alcance 
<kntw de: un rli\cl cspn·ifin> de humedad h1 la mayor panc: de: los rellenos son apropiadas densidades mínimas del 90 
al 9" º'o de la dcn-.;1dad rnúx in1a. -;in enthar!!t• nut frecuencia StH1 nccc">arias cornpactacÍtHlC'i del 1 ()()~/ºen carreteras. 
/ . .apata-.. u '•tra-.. arca ..... 11H1~ c:tr~ad;L...,,; adema ... de e-.,h l. ca ..... 1 '->icrnprc ...,e cspcc1tica un ctmtcn1d< •de hwnedad dentro del 2 al 
.i 0 o del l..< 111IL'lllí..i<1 de IH111H-·d;ui optimo 1 a~ dc11-.,1dadc..., dL· camp<1 pucJcn "l.'r rna~ ort.:-.. del 100 ° o de la densidad 
111a.,1111a que '>l' t1ht1L·111.: L"fl !;1:-. prueha~ de laht11.it11r1<1. larnhu:n con un L"">fut:r/tl dl" L·11111paL·tación rna~ g.randc~ se 
puL·lkll ;ilc;11l/.11 '-"""" th:ri....1d.1d1.·..., con co11te111d(1.., de !i11r11edad que rHi "'l." L'11cu1.·11tr;m en l.h nin a ..... 4uc se !!.ratican con 
lth a·-..ult;u.fti:-. dl"l lah;.1r.1llir1t1 t 1 o-... :-.uL"lu-... dL" µ.r a1h1ti1101111 ....,e dl'IH.:ll -..11hre1.·omp.11.:l.u u111 una humedad nu .. •nordc la 

t1pt1111a. p<irque l.·t1:111dt1:-.e111t1_¡an ~· puede11 e'\p.u1d1r) ablandar l11L1t.:h11.) 

l· 11 la 111;i: 1 ir I'ª' te dl· 11 i.., pr ( ') t.Tto-.,, l"l 1.· ..... pc..,111 de Lh l"apa-.. ..,c dl'he re ..... trlll~! 1r Lk X ;t 1 ~ pu lt!adas y cada t"apa se 
l"llrllracta all(l"'-, (k ll."lldel la ~.iglllt."llk. l"ll prP)L'í..."lO.., _l!f";lfldl"" dn11dt.• '-'L' ll(iJl/ .. a equipo pt.•..,ado dl" l"Onlpadación SOn 
apropiada .... capa ..... de 1 X a .:-i pul¡._•.ada.., dL· l'"fll'"'ir. la unnpactac1ú11 4uc -...L' akan.1.a l'll L'l carnpo se dctx~ dctenninar 
.ti ll':tl1/<11 L"ll c.1d:1 l·.tp:i p1 lll'h.1..., de d1.·11..,1d.td de ca111p11, con e-.;c prnpo'-'ltO se dc:hcn n1l"d1r la dl"nsi<lad húrncda .. el 
l. ontL'llido de liuri1t.·tL1d: l.-:1kuLtr .... c la dcn ... 1d.id "l'l·;¡ 1 .i... t.k11..,1d.1dl·.., de campo ..,l. pul'dL'll l'Stabkn:r Lon los 
111l·tnd11.., dt.' u 1111 i dl· .111.:11:1 ( .-\ ~ 1 "'1 1) 1.::;. "<' l 1 i dL· I \ ,tl11r \ olu111L'lrtl·n ( .-\ .\ 1 "-1 i)~ 1h7 J. L."11 una Jlllh:~tra 110 alterada~ 

n CPll LI den..,11111.·11n d1.· hu111L·d.1d lllll·k.u 1 n ~-'.l'llt.'f,ii. c.., ..,uliL·IL'lllL" una prul"ha dL.· t.h:11:-.1dad t.k ca111po por cada 4 
()()()a 1 O()()() f'lL.'" d1.· "lij)l'I fic1e dl.' J.1.., l.·;1p.1 .... 1 P..., 11.·lll"nn.., L.'nrnpuL'..,lll"' de -..u1.·Jo .... Jrat!adn'.-. quL· :-.e colocan de 
f1.1n11,1 h1draul1c:1 p1.ir lt1_ec11cral110 :-Ol' ncce:-.it.111 c1.11npactar durantl" ..,u n1lncaci1.\11 ;111nqu1.· ..,L" puede producir la 
.... q .. 'SL'!:-!:ll."IPll d1.· l.1 .... lr.lL'l'ltllll'.., dL· lirnn) .trull;1. 1111 l'" jlL.TllHlicial pt .. ·n1 "L' dchL' e\·itar la an11nula1.-iún <lL.· lo .... rnatcrialcs 
de .era1111.., fifl1l.., L'll t1t¡lll'll.1dc-.. de la . .., .1t;1~ui:h 11 haJll l,1..., L'....,tructura ..... con l''.-.lt.• propú..,ll(l "l' pucdcn util1/ .. ar diques 
111tcr1111 ...... rL·prc ..... 1...., 11 lt.'L'lllLl.., de dcc:111t;ic1n11 

Suh ..... titul·iún o llll'J't:la tic lo' 4'Uelo' 

( ·uandtl lt1-... rnatcr 1a!L.·.., l'll 11 1...·L·rca dl.' la ..... upl'r tic1e rHl son ade1.·uadn" pul"de rl"-.;ultar l"1.·01Hunico removerlos y 
-.,uh .... t 1tu1rl1. ,.., L"t'll un r L0 l le111' de ... 11elll apn 1p1ad<l. l.'l HlHl '.-.C c.k·scrihio l.'ll h1'\ tl"rrarlcnl'..,, L·u:md<1 esto no es t.•conómico 
'>L' Jl"hl.' Ullhllkr .11 llll.'.Jura1 el .... ul'lo nm Plro ..... lllL.'t<xith corno 111crc111l'lltar ..... u de1i.....1dad. a1'1adir 1.1 cxtral."r p~U1iculas de 
..,ul"lu. i\ 1l'/L' l.u et '.-.LIL' In l''\ i:-.tcllll' con mat<...·nak ..... '.'-L"kl'los o rc:nHn erk panícula:-. de: e 1~111.l'.'-. l.unallos puede <..:ainbiar 
-..u ..... p1op1cd.tdc-., l.·1lf1•·.i<krahk111ente, p1.1r L."IL'lllpln . ..,, ..,e allade arciJL1 a un ~ul·lu '.-.lll cnhe'.'>lllll l"ll una rq . .!.ión donde 
no h.1) lieLtd.t...,, l'llL"lk h.1L·L·r adeL·uadu .il :...uL'ln 11a1a la base de un Lan11110 (:-.1 Jh.l ..... e ob ..... tanill/ .. a 1nucho d drenaje) . 
..,, ~e .ulaJe .1r1...'ilL1 .1 llll '.·lll'l11 per111L.·ahk -.e puedt.• reduur .... u pcn11Lahdid.1d lu '.-.11fic1L.'llk L'Ortlo para utili.1.arlocnel 
IPndn Lk un L·..,t.1r1quL·. l.1\ ar l.1.., part1uila ..... 111.1:-. tina'.-. quL' O.O~ 111111 de la gra\ a. Jll"O\ n1.·a l)UL.' el sucio ~c:a rncnos 
-...u ... ccpt1hlc .ti k\,111t.ir1111.·11t11 p11rco11!-'.claciu11 icl l11nitL' ~upcrÍPrtk:-.l".1bkdc L":-ot.t fr.tL·ciún L''.'-. > ~ll). 

S(lllrel'llrJ.!ª' 

1 >1 111lk li.1\ ..,lll'l(l .... hl1c11ih q11L' )'al·en ... 1.1htl' .irL ill.i.., hlanda .... 1.:11111prc ... 1blc .... que prPducirian asentarnit:ntos 
111.tlcpt.ihk..,_ n111 lrcl.·ue11c1.1 "'-' p11L'dl' h~JL"L'f l1t1l el :-.1t1u al ...,obrl'L',lf"t'..ar o fHLcarí-!~H J.1 ..... upl"rficiL~~ el objetivo 
L'', util1/a1 L'i pc .... P dL· l.i .... uhrl'L·arga para con..,1.il1dar la:-. ar1.:1ll.1~ ..,td1)acL.·11tL'"' <..:011 lu que sc Lornpensa el 
.1 .... L.·11t.11n11.·11tu ljlll' ~1Lur1111<1 d1.· otra l1.1rrna l.'ll 1.1 l.':-.lrtlL'tura tL"nn1naJa. l~n PhjetJ\n sirnultánL't' puede ser 
llll I L'lllt..'tlLt1 l.1 r t..·..,1..,t1.·11t..· 1a dl" la:-. :.ucill.t ..... -..uh)' :tL't.'llll'.., Si l~t ar1...· 1 J la blanda l"Sta l·uh1L.·rt.1 1,..·p11 ~uc los 4uc tienen 
ll!LI c1pac 1dad d1.· 1...«tr µ.1 adecu.ida. se plll.'lk caq-".ar l'I ~·1rca que "L' Jc...,ea mc.1nr~H cnn tierra suelta de volteo 
h.1-..ta qu1.· L.·I pc..,n dL' L1 ... nhrcLarga ..... ca L0 4ui\akntc a Ja carí-!a que irnpundrá Je-...puc"' la estructura tcrn1inada. 
( S1 t.·...,tan prc....,cntL.'" afl·illa ..... dl" alta plast1c1dad n capa.., gn1c:'.-.as cnn roco drenaje interno. rucdc 'iCf necesario 
111-...crtar drcilL"'-' dl' arL·na para alca111~\r la con...,Plidación c:n un tic:rnpn ra/nnahlc). Durante y después del 
1cnd1du dl' la '"'ohrcL'aq..!.a. -.;e dchc contrular dl' l·en·a el a-.;cntar11Íl'nto de la -.;uperflt.-il' original del terreno y 
de la capa dl" art.·11la La -.;ohrecarga se: puedl" rcrnover cuando se ohst:rve poco o ningun asentamiento. Si 
la operación de !-.Ohrt:l.·arg.ar se: ejecuta en forrna apropiada la estructura ternlinada no debe experimentar 
111as ascntarnit.·ntns <lchidos a la consolidación prin1aria. sin e111hargo. se deben evaluar los asentamientos 
potc:ni.:ialcs a cau-.;a de la ":on~olida<...·ión secundaria. en particular si los sucios blandos tienen un contenido 
alto de rnatl~ria orgániL:a. 
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l>ensifieación 

FI incrementar la densidad de un suelo impli<::t proporcionarle alguna forma de vihración, el incremento de la 
densidad alcaru.ado depende del tamaiio de los granos que conformen el sucio; es por ello que al seleccionar 
al!!llll rnétodo de cornpactac1ún es necesario considerar el tarnarlo de los granos para así obtener corn:t.:tarncnte el 
HKn:rncnto de densidad dc;-.eado. a conti11ua(.;1ún se Jcscrihirún Jn..., dt.• lo;-. nit .. •todos 1...·onnull .. "S. 

l .;1 cornpactac1on de arena..., l1111pia..., ha...,ta una profundidad de h piL·..., ...,e ¡H1cd1..· lo!!rar al rodar en la superficie 

rndill< l;-. \ 1hrall lfH 1.-. pe...,ad1 h dl" an .. ·ru. 1;i..., f rc1..:ucnna" de v1hrac H 111 111.h t..'fl·L:t 1\ a:-. en c...,ll' llll.~todo .... e L'IKUcntran en 

L'l 111lt...·nalo de::¿;. ;i ~{) l I/ ...,L. debe uin...,idcrar que a ma~nr IHPf11ndidad "L' nhtcndr:i poco IIll.-rcnH.·ntode la 
dL'll'->H.Ltd ~que ~tdl"IJl:t<..; "l' pt1et.h: atlo.1ar el 'lll'lo l"ll l'I rrrml'r Jlll' (_h.· profundidad. L11 ca111po ~L' puede nlcdircl 
l'...,flll'r/o dl" L·o111pact:1c1Pn med1a11tl' l'l 11111nl'ro dL" pa~ada' del cnmractador con un peso dl'tl'nninado y a una 

\L'loL·1dad L·(1n.....ia11IL'. l,¡1r.1 t111 c....,fuer/o de u1111paL·tat:iún d.ldtt ta dL"rhllLtd \aria nin fl"~pectu al unllenidode 

lum1edad que prl' ..... elllL' L'I o.,,l1cl11. p;ua un u >1llt.·111d,1 de h11111L·dad dctl'r 111111ad11, au111L'11tar el e~IÜL·r /11 de L·tHllpactación 

1111.:rL'lllL'llla la de11...,1d.1d) 1nl11LT la JlL'f"llle¡1hil1dad 

1 a\ 1hr<1fl11!.tL'1ti11 t.'' Llll lllL'll1d11 alknH1 l'll t.'I ljlll' 't.' llll."fl"lllL'llta L1 de11',1dad di...· la-... arenas L'tHl 111sL"rc101H..'S 111últiples 

di...· ...,<111da .... \ 1hrati.ll 1.1-.... l'-...t;1-, l11r111:111 'at:111-... c1!1r1dnn)'., que JH1...,tl'r111n111...·nfL' "t.' rl.'lknan con arena de otnl "'itio, con 

p1l'dr .1-... 11Ll111 r L"·..,1dt111 .... de a 1111" h11nu 1s ) .a" 'onda:-. "l' in~ertan c11 ~.rupth l.'1111 "eparaeionL"'.'I de ..i pies en donde 

"L' ·~·Pl11cir:t11 la-... /,tpala'.'1, en tnd.l la protú11didad de 111:..l.'rc.::1ú11 que puL'dl.' l':\L·edcr a lo:.. 40 pie~. ~e pueden ak3.nzar 
dl'n-...1d.1dc" r L· lat 1 \ :i.... dL· ~' 0 

•l l 111la}-l1rc:--.. S 111 L'mharg.ll la utili/ac 1011 de ~unda:--. vibratorias pul.'de ~er inefectiva si 

L'l l·11ntl.'1111..ln dL· ~1anP 111111 dl.'I -...11L·lo t"-. ~11perior al l) ~º lk· -.u pe"u n '>l l.'l ... ui:lo contienl.' rnateria orgánica en 

lu11n.t colo1d.d L'I\ cu111dade..., lltayorT~ dl'I " 0
11 del peso total 

llrcnaj<· 

1 .... 111 e-... l'kL·ti\ l) L'll la e...,L1h1l1/aL·1ú11 de ... uehl.-. por4ue la resistencia de un :--.ueln gcncrahnente disrninu)C con un 

tlll°IL'Illi...'llltl dL· la l·a11t1dad dL· agua y de la presión del poro. el drl.'nadt1 :..e Jllll'de L·onseguir por gra\'L'dJd. hombeo • 

. d l l 1111pr 1111 ir L'I ...,ul'lo u 111 un.t t.·arga e'\krna. por electroosmo:--.1s. L'alentarniL·ntn t 1 congl'laciún. ( 'on frt..•ctu:ncia se 

1i,1111hl'.1 para dre11.t1 l.i-... l'\.L·a, aLhllle'.'1 . .,,¡n ernhargo. para L''>tahil i/ar IP ..... talu<lc~ L'fl fnrrna pcrrnancnte se 

1khL· t11m.1r \ L'llt.qa dL·I tlu.111 por gra\ edad. :..1en1pre son sufit.:IL'lltl'..., drenaje:-. dL· intL'rL-epi.:1011 colocados 

.q11l1'\1111.1darnL'lllL' .1 l11 l.tf"!!ll dl' llh contornn:--. Sl· pueden utili/ar J'l'/º" \erticale:-. para aliviar la~ prl·siones 

.11 tl·...,1;i1i.t-... l .11 Liunde ...,l. prL·:-.e11te11 tlttJlh dl' lodo. '.'!l' dchc e:-.clu1r L'I ag,ua de l":-.a arca. l .u .... tlUJll'.'1 :-.upcrlic1alcs y del 

.... uh .... 11L·l11 "l' dchL'll i11tl'tL.L"f'l.1t en l.1 part1..· all~I lk 1.1 :nna y cnnduL·tr'.'ll' k.111" l.11nhil'11 '.'!l.' lk·hc l'lllncar ~ohrc toda 

l.t "llflL'I li1..·1c llll~t L·tdllLTla l''-,pL''-,a de Jllah:"r iaJ llf"!-!-allÍCll )"plantas, rara l'\ 11.\f que el a~Ua :..e f1Jtn.' hacia el sucio. 

1 11 l'I d11..·11,llhl L'kTtnl·l1 ,l. ad:ipta el pri11c1pill tk lflll'l'I a~ua tlu'.\l' al c·1tl)(..hl t.:u:uH.h1 tma ulITil.'nte ek'l...·tnca pa~l a través 

dl· 1111 -...uL·l11 ..... 1tur ;1d1 i. el aµl1.1 -...e pucdl.' bnmhear L'll el L·atodo 1 a l'll'ctn ll 1...,11H 1-...1" L'" rclatl\ a111e11k co'.'lto ... a y por ello 

l .i....i .... 1c111pre -...u u-...11 ...., .... l 11111t.1 ;1 n H1d1L·HlllL'..., L·...,peci,ill'", c1 Hno l'I drcnaic de l111Jt i...... que dl' tH·dinarill l''> dificil drenar con 

1'1111..., n1el1 idli..... 1 11-... drL'lll'" 'e1111 .. ·ak ..... dt.· arl.'11.1. 11 pil11te ..... s.c pueden ut1l1/.ar par:i C1llllJ1aL·tar sueh lS Slh.·ltos ~ ... .aturados sin 

i.. 1 die..,¡¡ 11111 p;tr:1cl1rt...,l 1\1d.u -...u1..·li.1-... u 1hL''.'!I\ lh ·~.aturad•h. pruvecn un.1\1.1 lk L'-...c.tpe al <.tf!Ua qut.• '.'-.l' e:-.prime del sudo con 

u11;1 l .ll ~;1 L'\.terna 1 ·11.1 rna-....1 tk rnatenal pcr111eahk nlhx.·ado s.ohrL' b "lirl\:rftL'IL' del teITl'llO t~unhu.:n sine t.·01110 parte 
dt.• 1111 'htL·rna de drl'n.qi...·. ~i-...1 n11110 parte dL'I n·lkno ll de la caiga t''\ll.'rna. C.l'.'11 :-.1en1prl· ~l.' ("lllrn .. :a la nta!-.a antes de 
lt ll lllal 111" pÍ h l{l.'-... di...· ;ti L'll,I p.tr:t '-,OptH1ar L'i L'l)llÍpo hinca pi)olt. .. "" :--.ohrl' t.'( ... ue\11 hJandtl J-" 1 re(J...-no ... l.' lkhc tender en 

t. :ip;i..., ~klf.'.ada ..... para L'\ 1tar ljlll' 'l' f11n1u..·11 tlu_lllS de lodo 4uc puct.kll l'Urlar In-. dn."nl'~ lk arena~ ea usar olas de lodo. 
-...t.· debe anali/ . .ar la l'...,tahd1dad dc )ns terraplenes L'fl d1vers...'1...<:;.ctapas dL' constntc("Íl°ln 

( ~t·oh.""\:files 1 a111hic11 L·otH lL'Jdos corno g.eotL"las. licruos filtrantL':... telas t..k :..llpnrte o telas de ingeniería civil_ los 

!;!L'ofl.·xt i le:.. son 111cn1hranas qUl" se utili/..an para estahili7.ar sut.."los. con ese propósito se aplican telas permeables 

hecha' dL· fihras s111téticas. que poseen alta resistencia de tcnsiún aun si están mojadas, módulos grandes de 
eJa,tic1dad, alta <lu..:tilida<l ) flujos plásticos desprcciahles hajo carga. 
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También e~ necesario que estas telas sean inertes hiolúgicamcnte. de rnodn que no se dc~cornpongan en el suelo; 

que rc~istan el dcsg.a~tc. lo:-. dcsgarn:~. la:-. pintura:-.. la ahra:-.ion) que no Je..., afL"ctc la lu/ ultra\ iolcta antes de 

instalarlas. aceites y una gran variedad de :-.olvcntc:-. qui1n1co'.'>. l .as ti.uKioncs pnrn~uib de los geotcxtilcs S(lO rcfr>rL,31' 

los sucios. proporcionándoles la rc~istcnc1a de tension qLu .. · dl' otro 111odt1 no po~l'l.'Jl, y separar los difcn:ntL"S tipos de 

sucios para C\ itar que "'e n1e/clcn y -.;e produ?can 111oditicacionc:-. indcscahles en :-.u~ prop11.:Jadcs. < )tra..., funl.'.ioncs 

de los gcotcxtiks irn.:lu)Cll el control de la ero.-..h111. filtrado~ drcn.ido a tra\ c ... ~ .1 lo larg.o del plano de la tela. 

1-.:n l'I pa:-.ado, -..,e utili/arun 111ucho~ 111atc..·11all'~ p.ira ...,c.:p.1rar ll n.·túr/ar lo.., :-.ul'lli .... quL' incluían pa~to.juncos. 

trorH.:o~ de rnadera. 111aJLt..., d"-· llll'tal .. tlgodu11)) ute, pl'rn "-·01110 "L' detL·riorahdll L'll poco tÍL'lllpo llL'Cl'sitaban 

n1anlL'ni111iento frecuc11tc 11 L"ra11 caro ... "L' hu ... canlfl materia le:-. 111a'> cticiL'ntc:-. ~ duradL'ro:-.; corno re'.'>ultado. en la 

actualidad ..,L. utili.1 . .an como altcn1at1va lic..·11/D'.'> :-.intétu .. ·os. que pueden ser tejido:-. o de una :-.ola pic.1_a~ estos últimos 

SL' hacen dL' rl;isticos L'tlllltl l'I pnlirropik11t1 y SL' le"-; perfora rara que st..·an pen11cahlcs al agua. Dt..• los fi1bricantes 

se...· ptu:den ohtcner la:-. proptL·d~tJL'" dl' In-.. tc,t1ks '.'>llltc...~ticus para '.'>elecl.'.ionar t..•I rnatt..·rial y espesor apropiados 

para una aplil.'.al:ión L'SpL'rilíL-~. 

l·:ntrc ht<.ó apliGu:iom::-. rna.-.. nn1umt..·:-. lk lll:-. g.c...'t)h:xtiles ~ inclu~cn las siguientes: 

• Muros de rontenriún de tierra <·l licnJ'o se dispone cntn.- capas sucesivas de sucio para evitar el desliz.amiento 

y rnejorar la co1npactaciún. 

• Rellenos de '.'>ohrecar!!a construido~ sobre sucios hlandos :-.e l'Oloca la tl"la sohre la superficie y se cubre 

con alrededor de un pie de relleno. para '.'>opurtar c4u1pn ligero 4ue l.":\tu:nda el sucio. Se puede colocar 

una segunda capa de tela y rL"llenu quL' pcnnita la "-·irculacinn dc c<.unionc'.'. dt· volteo par.i. continuar el relleno. 

• Superficies pa\'irnentadas ">t' dispone el te:\til haju u11a suhha:-.c...· dl· aµregados para separarla del subsuelo 

y reforzar este, con lo t..Jllt: :-.e rwrntite el dn.·11a.1c libre...· del agua. 

• En ferrocarriles se puede u'lncar el 1 ie1uo entre el halastrn' la hase para separarlos y facilitar el drenaje. 

• Drenes sccokx:<.1 b tl'la aln'tkth1r .. t...· ll'" dn..·11L·~ p .. ira St.:T\ ir nm1<1 tiltn) y evitar que el sudo penetre t:n los drenes. 

• C'ontrol de en1si1ln '.'>t.' ptH.."(k n ilt -.:;ir cl l 1L'Tl.h l ha.J< l 111ta nlr..v.a de piedra qut..•hr..ida y nx·a pard pn:venir la en.JSión 

del suelo suhy:.H..:t'Tlll' ~ pn1\ t't..'r 1111.1 -..t1¡x·rtic1L' n1g1..1sa a la 4uc ~ aJ.J1it..•rJ11 los rnatcrialcs de n.:cubrin1icnto. 

• Estan4ue dl.' alrn~ILTllan1ient{ i :-.l' cu Inca la lc...'la ba.10 un n:cuhrirnit..•nto irnpt..•nncahili.1' ... ante para evitar que 

se dañe con la~ a~perL'/-<.t'.'> <.k la ~upc...·rticie del sut.."lu. 

Estabiliz.aciún térmica de los sudos 

l .a e~tahili.1:~.H.: iún térn1 i1..:a que aun "L' l'tlL'Ul'ntra en su l·tapa l~xpcrimcntaL casi sicn1prc es costosa y su aplicación 

esta limitada a a4uclla:-.1.:011d11..:1one:-. que...· no :-.on apropiada:-. para otros métodos. Se ha utilizado el calor para 

incren1cntar la n·"-;1~tL'lh:1a de .... ne lo:-. no saturados y disrninuir la compresibilidad de sucios cohesivos. un método 

consi~IL' en qu\."rnar co111hu:-.t1bk gascn'.'>o o liquido en una perforación. otro es el de inyectar en el suelo una 

meLcla de u>1nhustihlc li4u1do y aire a presión por medio de tubos a separaciones de unos 1 O pies y después 

quemar la mezcla durante unos 1 O días para producir la solidificación del suelo. 
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A 1 congelar un suelo luünedo "'le convierte en un material rígido de resistencia considerable pero se le dehe mantener 

congelado. el rnétodo es excelente en una excavación de .in .. · a lirniwda 4.'.'onu> por cjc1nplo congelar el terreno para 

hincar un pilolc~ para t..~stc prupú..,iro. en d terreno se <lcht.· colol'.ar una red de tubería~ por la que se hace circular un 

liquido (que por lo general'" "1l111uera) a ha ja tern¡x:ratUr<t. 'l' dehc tener cuidado que la congelación no se propague 

rnas all~'1 del úrea 4uc '.-.C dc..·..,ea c~tahilu .. ar causando daiio~ J"l<.lf cxpansion. 

Estahili1,at.•iún <1ui111it·a dt· lo' ~uelos 

f ,a c .... 1ahdi/..'.H.:1ún qu1111h.:a que mL· lu~ e la utdi1~1cinn de cL·1ncnto portland y de asf¡11to~. satisface rnuchas necesidades 

l.'ll trata1111c 11111 ... de L1 ... uper f11.: IL'. u 1111plt..·nu.·11ta la e..,tahi 1 iza~iún rnccánica y hace rnas duradC'ros sus efectos. En 

trata1111L'lltn...., del ..... uh ... udo "L" puL'den usar ... u .... 1anc1a.., quirnicas para n1cjorar la capacidad de apoyo o disminuir la 

penneah1!1dad que prc ... cnk L·l terreno natural 

1 :1 ~lu.:lu-L·L'IllL'lllll ljlii..' L'" llfl.l lllt'/d.t de n:mcnto por1land) '.'-.lll'lo. e~ apropiadl) para suhhasL'S, base) pa\ irncnto de 

\..'~UllllH , ... por h1-.. que 110 l"llL'llk trali\..'t l r"'·-· ... ;ul\1 "I .......... :nttab nrs, 1il-( 'ertlL"lll ( '011-.tnK'lllHl. Pl1rtland ( ·cnH .. 'nt A~'.'-.t.X:iation ... 

1 a~ 111e /1.: Lt.-.. de ... ud11 u ifl ª" l.1lt11 "L' ul il t/ ... lll Illlh.:hu en l.1 (01htn1rt·iún de t·an111h"'"' ~ .11.:ropucrtu-..) alguna~ \ L'CL'S con10 

-.elll1 L'll dique" de 11en;1 "( 1u1dc Spt .. ·t·1f ic1ti1111...., ll1r l l 11 .. !11\\a) ( '1111:-.tn1ct11H1. :\1111 .. ·ncu1_.\..,,"'-x:1.1thHl11f'.'-..tatt..· l lit-!-h\\a) and 

1 ra11 .... pu11.i1inn < >tlit·1,iJ ..... ·l4-t ~11rth ( 'ap1tul '.'-tt .. N \\ . ~OOU J" St• put·1...k util1/~tr 1:11...·.il ll1Jrat.1d.1-.t1la11 t'l'll L'~coria~ 

( t"L'lllt'lllt 1 1~ H1la11d 11 .i....t .dfl '" 11..·l 11111ll''.'-.lah1lu .. 1d11r dl' '>llt:l11 "! 1111c Stabilu~tl11111t.1f l\l 1,1d ..... '.'..'.dt 1t m.11 1 i1111.: A -.-;ociation. 

lJ2" l"'lli~t .\: \\ .\\:1-.t1111~to11J> ( ~000<1 .. l l1...·ak·1p11t·l1.:lort111H.k...,ud1t1"t'L1-.<111par.td1 .... n1inuirl·lpolvoy 

uHIHl adit1\ 11" en la uH1. ... 1n1tT11 m dL" h.t:-.e:--. _!.!r•mularL"") de t·arpda .... cn h ).., c.u111111 h ... ( ·ak1u111 ( 'hlíH-i<.k· f(lr Stahili7.ation 

'if B<bl'"' ~uH.1 \\.'L'ar111~ ( ·, iur..t'"· ( 'aluurn ( 'h/ondc l11...;tit11tc, R lllg Blllldi11µ. \\.ash1ng1t111. I) ( · .200 ~h ·· 

1 1 i-. -..\..·l Jn...,, et. 111rt·111ent11pt1rt l.uid 1iu111'1tr;h ... u-.l<1t1t·1a .... qu 1111J1..:a:-. "L' u-..1n t·n11 frL't'LIL'lk·ia para t.1par bs ti-.uras en la 

104...'i.I. di-.1111r1uir la J'<..'f 111eahd1d.1d tlL·I "uclo. lúnn.u h.trrer..1" l'll el :-.uh.-..uL'lt.l paran 111tL'lltT l.t ... tilt10.1l:1t 111e:-.) t'stahilil'.ar los 

..,11l'10 .... 1 pr¡1fundid;uk-. u111 .... 1tkr~1hk-.. I <h -..11~t.mt..'i.1 ... qu1111ic.b -.c fllll'tk11 util1/.u p.ua rdkn.tr l1h \ ;H.:iu~ en L'I sucio. 

t elllL'illdf l.i.... p .. tr11l.'llla_..., t 1 fl•ll a f~ ll !ll;Lf lJll llli.llL'fÍ,iJ n)\:t l~l l, :--.lfl l'i!lb.trgtl, r~ lf 11 l gL"llL'LiJ 1...·J prt lit..'l'dlllllL'lllt.1 -...lhl L'~ adl.~uadO 

c11 -...ut·ll"' pcnnt·ahJ....·..,,, p\H l itra pa1 ll'. el fraguadn rap1d1 \de l.1 ....... u~tant·1.h pucdt· 11111x·t.hr :-.u <l1 h1:-.11.H1 t·ornrlcta en el 

-..ul'lo 1 .ntrL" la:-. :-.usta1h.:1.i-.1itll1/~tda . ..,, -.e llH.:lu~ l'll el ~i11\..·a1t1 de""" ~lid, -..:tk" 11 ac1d1h, l 1~11111a dt· cn11111l) 1 iq_ .. !;Üli1.:as dt.~ baja 

\ l'.'-.4....'( ....... 1d .. 1d "( 'hem1Gtl ( 1T1 Hillll!!-. :\\< ·¡. J1~urnaJ (1fS4.1il \ 1e·d1.m1c~. ~md 1 ·t. lllllt.ilt1t lf1l·11!-'-11h.'\.'r111g1)1\1:-.h lfl. \ t 11. ~n. ~n\t.."lnbc..-r 

l'h7 R.\ l~.uru11.l ·u11s<>lid.ttl<>ll<>f l 111e-(i1:1111edS<>tlsh:- lk1111\\ell>.c\S(T l1a11-,.1d1u11s.\ul 113.p. 71X.1948; 

1 ( ·~t.-.dgrarH..k. ··t· k4..:t1i 1-( >-....rn11l1L· \tahil1/.al1L111 of S(lJ!..,"'. Jt.n1r11al. Bl1...,tun So\:1ct~ t.lf(. 'ivil 1:nt!i11ccr-.. \ lll 39. p. 51, 

1 'l'i2: K. l er;,1gl11 :- R ll l'ecl... '>ud l\1ed1ani,·, 111 Ln!!tlll'l,ri11;: l'rad1n=. John \\ 1k:- & Sun,, l nc .. Ne\\ York; G.P. 

1 sd1ehotari,1ff Sod l\kchantc>. hn111dations attd Lmh Structure>. l\k(ir;t"-l ltll llnol. Company, Ne\\ York; H. F. 

\\'int.,rkom y 11. l·ang. l·oundation Ln¡?.inecring l l:mdhool.. v,m Nostr.u1d Reinhold t 'ompany, Ne" York". 



LITIGIOS Y FALLAS EN LA CONSTRUCCIÓN 

Las condiciones imprevi,tas del suhsuelo prcsentadas durante la construc<.:ión constituyen la principal fuente de 

demandas, lo que conduce a pagos adicionales por pane de los contratistas y al disparo de los costos. Las fallas 

de las estructuras con10 con.;;ccuencia de deticil'ncia1.., en la cirnentaciún. pueden ocasionar erogaciones aun mayores 

y adcn1ús cxporu.:r la ...,l·µundad puhl1c;1 l · J gran nlmu.:nl de experiencias al n:.,,pccto pennitc idcntiticarconc;;istcnternente 

los fi1ctorL"S que en lll1111~1 reu1ncnlc n H1tr ihu:- cn ;i L .. · ... tt )..., -.uce..._,,..., I·..., 1111ptH1anle que el ill!!L'lllL'íll l'"tL~ consl:'icntc de lac;; 

cau ... a~ que pueden ...,, 1ht ce k\ .u 11 >'-l., ,...,h 1-.,. pn 1\ < i1.:.tt J111g1< ,..., ~ n rndunr a la folla. rara q11c cun esta..., experiencias 

n1ini111il·c..· la t ·~:une11u;1 dl' "-lh.:L'"'' i ... -.i111il.1n.·..., 

('ontlicione~ i111prt•\i,ta ... (c.u11h1P dL· u1nd11.:1onl·:-.1 SlHl l'l tl':-.ultadu de una \<tr1edad de L1ctorc:-.. la t.:ausa n1as 

lrecue11tl' l . ..., l.t 111.tl.1 dl'l.11111. 11 ir1 de ]11 .... et 1111¡H llll'TllL'" tk la-... n )ca-.. y 11 ,..., dcpo:-.1h 1~ Lk s11eh 1t"t111 -..11-.. \ anactones a lo largo 

tk la /t 111;1 de t.'1i11-..tn11.·1.h111. l.1-.. d1.·111.md.i-.. ...,.._. r L·L1L·1t 111.u1L·11n\t1h1me11L·-... dt' t'\GI\ aL"lt m unprt .. '\ 1-...l\ 1-... { 1 c:\ce-..1\ tlS en sucio 

nen roca, t"t in tk...,t.:ripL· 11111L·..., L'n 1111L·a-... dl' la L;d id ad y prnfund1d.td de In..; 111\ ck..., dl' a pu y u. 111ateriak'> de préstamo 

m...,uficic111c .... 11m.ip111p1.Hl11·, y 1ih-...1n11.Ti1111L'"' 1111pre\ 1 ..... 1:1-.. cn l'I hinGllh) de pi!< 1tL'"' y p< .. ·rtl 1raci1llH."" 1 .a de:-.erirx.·iún errónea 

de ia..., condit· i1 lllL'"' 1kl 111\ L' I tk a_12.11.i-.. frL·a111.-.i-.. L'"' l·1 lll frcn1e11Lia otr;1 l·au ..... a de trabajo .... e:\traurdinarins. así i.:onHl de 

L·t 1:-.h 1 ...... h dt..'llh 11:1 ..... L'll l.11.·.11J'-.t111L·l· ¡,·111 y d1 ..... t..'IH 1..., 11L· c111cq~c11t.·i.t 1 amhit..~11 .... e !!-l'nl.'ran rcclarnac i1111t·:-. ir11pt1rtantcs por 

falla .... c11 l.t un c ..... t ig.1":111n !-'L'11tl·t.·11iL-.1 p.u-;,1 1dt·11t iliL·;11 r IL'"'!-'.t i .... natu1-;,1k~ l'tHJlt) :-.011 :-.11cln~ ~ 1ni11l'ralc'> de rol.·.a expansivos. 

1.t!111k', 11.1tur:1k .... y ;irtlfic1.1k· .... 111L·...,1.d1k ..... y .1I1l1µ_1Hh dL"pti..,111i.... de rl'llcno 

Fallas dt· la'°' '-''trul·tura' tluntntt· la t·onstrut'l'iún. St• rl' lauonan gcncralrncntl" con cond1t:ioncs indeseables del 

.... 11h-..,uclt i 11t 1 dc!L·ctad.t.-... p1 L"\ 1;11nc11ll' a l.t con ..... tn1L·l.-it.111. d1~c1lo .... JctiL.:it..·nlL's o h~1_1a t.:alidad en los trabajos. Ejc1nplos de 

L''-.tt 1 ...,1ltl Ja..., c1111L"11t.11.·11 lllL'"' '-.t 1p1111.1d.h J"- ir ..... uch1.., L"\.p.11t ..... I\ ti....< 1 t.·11lap ..... abk-... n \t."~b soluhlcs o ~ohrc ~uhsuclos <léhilcs o 

1...·1 i111pn.· ..... ihk·-.., 1111lkte1.·t.1dt1....__ d1 .... L·1l1" dl' 1.·1111L·nt~1Cu 1n dL"n1;h1ad1i dific1k· ... para ctmstruir apropio.u.luncntc. cirncntacioncs 

que 111i ...,e ctin1p111 t.m v1>11!11rtllL' a 111 pr L'\ 1~!11 y 111alcri.ill':-> o ll'cnici..... de Ctltl.....trt1l.'l'iún deficiente~. ( >tr.1 in1portantc 

túcntl' dL· l~d (;1..., rl'l.IL"h 111:1d.1 .il di ..... efHi e-... la ..... uht· ..... tirn;ic i1111 de (a..., carga:-. 111;'1,ima'.'- o.t'->ociad.as t.·011 catástrnfi..·s naturales. 

t."t 1nHl tcn-enh •hi..... l1ur.1ca11L· ...... 111t11llbL·i1 int..·..., y ¡irt...-ipit~IL"h lfll'..., pn1ll1ng.ada.-..: las fallas~ relat.·ilHli..lll l'tlll la licuación de los 

...,t1t•l1 ,..., dur..111tL· 11 h tL·nc11111t1 i.... ..... uhpn:...._¡,·111htdn1-.,tatiL·,a ~ dafh•:-- e11 t·stn1t.·t11r..1s cau.-...;t(.h)s por el a!!lla dehido a la elevación 

del 111\ t·I frc."tti1.·P. i.k:-.c...,t.1hd1/dL·it111 lk l.1 ..... l:Í111L·11tat·in11e .... pnr "ocavac1ún y dt·:-.honJarniento~ u ero:-.iún p<,irolcajcen 

dique:-.~ pre:-....1 .... dL· l1L·na 1 ..... 1111pn}hahlc que la:-- c .. indicitHlt..'~ princirx1k-'.'-qtll.' nmdun:n a falla dern~md~L'> en la 4-:llf\strucción 

pul'dan ~upri 11111 .... e p\ 11 l·nrnpkto. puc:-.tti quL' la ... Ji.-..nint inuidadcs ~ \ ariacione:-. c'tre111a .... lkl suhsuelo ocurren con 

frL·1...·t1c111...·1.1 t•11 rlllllll'l\hll'-. dql1J...,Ítod1: ..... ul'lí.l y lf.Jn11aciones nx·osas. l :na re~triccion Je igual irnportancia que deben 

tn111ar t'll t'llt'flla tant{l !ti.... 1nµ.cnicro .... nH1H1 In:-. cltcnte~. '->on las lin1itaciones del t.•stado actual de la práctica en la 

111.!.!.L'fliena !!l't llt..'cn1ca 

l>isn1inudún de liti~ios ~ falla. l·:sta putxk ltigr..u-Sl.' a tr41\ L'-s Je una irl\ estig;.u.:-iún g.eí.lll.'cnil.·a L'í.HllplcL.'llnentc integrada 

o.L....,t..'g.1ir;.11H.t1 i la calid.1J del d1:--erlti ~ l.'Oll'\lnKcion por n1t..·dio de proksionale~ t..'Spit..'t.:iahnt..-ntl.' califit.·ados. la integración de 

L'...,h,..., ...,l.'f"\ JCH l:-- reduL·t..· lti..., riesµ1 h o.t ... <)4.."iadtl~ a 14L'> L"llr1dit·Hmes i:npn-vist~ts del subsuelo. del dis.t:r""lo) a dctil.":icncias en la 

l."< •nstnKcÍtlll. I ¡u11bién e:-. ~un1¡uncnte irnpt11'14u1tc que los propietarios y Ji~11~Klí.1n..--s principiantes se: den cuenta de que los 

ahorros 4ue conducen a la reducción de la ,·alidad en los servicios geotl'cnicos. pueden provocar responsabilidades de 

ditCrcntes ordenes de 111agnitud aw1 rnayorcs lJUl" sus "ahorros" iniciales. 



CAPITULO IV ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 

PROBLEMATICA AMBIENTAL DE LOS PAISES EN DESARROLLO 

En la actualidad la tasa lk nec11111ento pohla,·ional 'e ha incrcnll'lltado. la rclaciún población-área habitada 
(densidad de poh)¡u.:iún) ha aurnl'ntado y el equilibrio t:L'olog1L·o poco a poco ~e esta perdiendo. Al tomar en 
L:ucnta el cornpnnente ...,,H.:i;il del amhienll:', lo:-. irnpacto-., pueden te1u.·r i111plicacionc:-. de rna)or irnportancia. Los 
ef~cto~ puedL'll 1nar11 !t_-...,t.11 -..c de 'aria..., 111a1H."ra ...... por l-"ll'lllpl<) la .... tradiL'lllllL'~ de una ctHnunidad dependen de su 

estilo de \'id~1: 1111a \t'/ que e·~te l«1111h1a, la organi/ac1P11 ...,,H.:1al pre\ ah..·c1e111l-· ~era dl"hil1tada ~·las tradiciones se 
penk·ran. L:Olllt' ....,llL'L'lh.: e11 1111 pru!--.!.ra111a de rt..·ac1111u1Lh1 t..uJJltl c1111 .... t..'l'UL'ncia de la con~trucciún de una obra. Por 
ntra parte . ...,1 u11a ct111n1111d.1d l:nnt111l1<1 l't>ll al,l!llll;1..., dl' '>ll'> ad!\ 1d;uh.:-... trad1uunak-.. dl''>fllll"" de puc.::-.la c..:n opcrJción 
l;i 1 lhra, fHlctk ;1 f cL·t;11-...L' l.1 tina! 1d:id del pn '! L'L'h 1. 1 1nalr11entl'. el de-...arrt ll lo ! le\ a a la adopL'll.lrJ dt: nut:vos estilos 
dl' \ida. !u .... L·u.ile-.. ,L'L'llL'r.111 prL"-..1011c-... <..,0L·i.1k-... o tie11L'11111a~Hll 11npactn L'll el amhic.:11te Ln las l·iuJadcs, los 
l'lnigr antL"" 111L·rer11L·11t.111 j, ,..., prt 1hk111a-... de d1-...p( ,...,¡L.h 111 de dc-...eL·ho-... aha .... tecirn1ento dt: <tf!Ua, \ Í\ ienda y Jc.:scn1plco. 

1 u.., prt1hlenLt'> .1111h1L·ntak-... L"ll lo-... p.11-..e-... en dL·-...arrPllo -...lHl L·o11~L·L·L1e11L·1;1 de una defic1entL' plaru:aL.·iún. Es por 
L·-...to que lo:-. e-...1ud 111-... de 1111p.1do .1mh1e11tal -...011 hL'rT;HJJJL'llta· ... 1111pre-..L·1nd 1hlc.:s para una ;Kc.:rtad:t planeaciún de los 
pro;. L'L'ln-... de de-...trr 1illi1 1 11e ..... 111-... p;1 i~e..., -...e L'llL·ar ;t un di k111:1 l;i 11ecc ..... HL1d de una adeL·uada plarw;:u.:1t."n1 arnhicntal 
L'" 111u~ µr.1nde. per11 lll'-. IL'L·u1 ..... 11-... hu111;11H1-... L·apat:1tad11-.. p.ua p;11ticipar en lo~ estudills de 1111pacto arnhicntal 
.-...011 rnu)' L':-.L·a:-.n.-.... ~ L1 f.!lt;t dL· lína11c1a1n1L'lll11. Ltp:tL·1taL·1pn e 111tr.1e-...tn1L·tura pt1l'dL' lirnitar las posibilidades de 
dc:-.,arrolln. 1 a :-.1111pk tr;111-...k11..·11c1a de fl'L'TH 1ll 1µ.1.i-.. ernplc:tda." L'll la .1ctualidad en la'.'. nanonL"s tk:-.~uTollad¡L'-', incluyendo 
-...u-... lllt'h l(ftl~ p;1r:i l'\ al u.u L· I 1111p;1do .1111 h1c11t.1 l. lh l...,, 111 l' l llll' lllr 11h.·d11 l p.tra '.'-.Ofuc1onar L''.'-.los problcrnas. 

ELEMENTOS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA PROYECTOS DE INGENIERIA 
DE TRANSITO 

l .a experiencia en lll'.'-. pa1:-.e .... de ..... un lllad( i....} e11 liL'...,;lfTtlll11. -...11~'.IL'rL· que lli-.. ett..x.·ltls de ltlS g141ndcs pnlyectos regionales, 
L"(.)t11o: presas. carrc.:tl'ra ..... pucr1l1 ..... 1...·tcclL'ra. Lkhe11 L'llfl'>1de1;ir-...e entre..., ctapa~: 

la Durante la prcparaL·Jl)ll del -...1t1P ~ u111-...trul·l.·1u11. L'll la que l.'I arnbicntc e~ pcrturl:iado por la pesada 
rnaquinaria d1..· 1110\ 111111..·nto d1..· t1err.1.-.... carnparnt·ntu~;. carnmu:-. de..:- acL"cso temporales. Para los habitantes 
locales la ('alidad de\ 1d.t L':-. Lkµ_rad.1da por la !-!L'llL'LtL.HHl de poi\ o)- ruido. 

2a. En el inicio di.' la oper;tt' 1011 de l;1 obra pueden plantarse arhok:-.. pasto y pa\ irnc:ntarsl.' los carninos; sin 
crnhargo. no ha)'- dt1tb de que un ra1c\ l l a111h1cntL' ha -...1dn creadn conu1 consl·cuencia de la rnodificación 
del hahitad natural del\ alk. rL·l·tllíc11..·1ú11 de ctULT~. 1111..·remcnhl del tránsito vc.:hicular. generando mayor 
liberación tk L'llnt~uni11.111tL·-.. ~il ai11..· _\ aµ.ua 

Ja. [)cspuc:-. de un PL't 111dn de\ .11 Li-.. dc1..:;1da-.. tk l)JlL'1.1c1on la ubr;1 puede atraer indu-...tria ~eL.·unJaria~ 
provocar un alll1lL'llt11 -...1gn1f1L·at1\o dl.' l.1 pohlac1n11 ! t!l'IJL·rar un.t serie Je acti\ 1Jade~ hurnanas 
inesperada'.'.. llt:-..puc.-.. dL· <i() arlo ..... la c:-.tructura t1r1,µinal serú 4ui.1;"1 oh~ok·ta. ~la~ rnodificaciones 
n:gionalc...·s ~11nhie11tak-... pudri.111t·~tar1nu;. kjl1..., dL· la.., que 1111a!-!Ínaron lo'.'. pro~L·1..·tista. 

LA DIFICULTAD DE PREDECIR EL IMPACTO AMBIENTAL 

( ~uando SC' t:oncibt: un pro~ l.'L"ll i entran L'll ~1ccil.Hl u11.1 cadcn.i de L'\ l'ntu-... ~ue rnodifican el c~tado del aITibiente y su 

calidad. por ejemplo: una can l'tl'ra puede camhiar el ª'pc·cto lkl ¡i.tisa¡e. afl'ctar el habitad de algunas especies y 
rnodificar así el sistt..·ma hiolút!ico entero c...·n esa área: la llll'.'-.rlla carrL·tcra afecta el valor de la tierra. ambientes 
recreativos y a la economia regional. Estos factores es tan relacionados ;i,;í 4ue el resultado neto es dificil de predecir, 
sin embargo; aún cuando el proyecto no se lle\ e a cabo el amh1ente de todas fonnas estaría sujeto a: 
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a) Gran variabilidad debida a lo~ ciclos astronómicos diarios y anuales; variaciones del clima; ciclos 
ecológicos naturales y ~uccsioru:~. 

b) Tendencias irreversibks de origen natural, por ejemplo: la eutroficación de los lagos, tendencias a 
largo plazo de la l'On1posit..:ión de lo.., sucio'>, t.:ll.'. 

e) Tendencias irrc·vcrsible' debidas a la c·o111binac:iún de factores naturales e inducidos por el hombre, 
porcjcn1rlo .... aJininu.:iún Je :-.uL·Ju ..... :-.nhrcpa ... torco. etc 

La prcdil.'ción de lo~ irnpacto.., ...,ohrc el a111hicntc rcqu 1t..'ft.' llHH.klar la~ accinnt.·..., de la acti\'idad a estudiar e inferir 
las respuesta~ ante..;; tk llL'\ ar a cabo la au .. -HHl, la prt..'dh.·t..:11.,n ahorrara t·o..;to. t1c111po y da1los en el an1hicntc. 

l.a ingen1t.·ria U\ il t\t..'llt..' ClHlJO oh¡ct1\n la tr;1r1:-.flin11.11.:1un di: L.i naturalc/.a t.'fl l)hras dl.· '.'.l'í\ iciu colcc.:tivo, lo que 
11nplica cl t1'>P de lo"> re1.:ur .... o .... 11atur;1k:-. 1 ·11.1 de l.1-., nu .... 1111port.111tc~.1u-.tdiL·ac1t)IJL'~ para tratar JL· prl·dccir las 

111oditiL·aL·11HlL'" ;1111h1c11tak-... cun10 rl':-.ultadu de ]11-.. p1 t)~ t:L·to-... de dc...,arrol In l·..., qlll'. a pt:~ar de lo:-. avances en la 

L'JL'l\l'l.I ~ l,1 IL'Clltd()µJ.1 . ...,eµt1lflH)..., lkpc11d11.:11d1l llTl'\ 11l·;1hkrncntl· de l.t c11l'rµ1a de ltl..., ...,l...,ll·n1a:-. naturall's. Estos 

~1:-.le111.1..., .... 11pk1111ul·...,tr;1..., rlLTe...,1dadL·..., dl' alime11t11. ll'...,p1raL·1tHl ~fuentes de a_!.!.ua l.a adrnini .... traL·iún dl' n:cursos 
talt..·~ 1.:01110 la a~r i1.:ultt11a ~ In..., ll.'rrL'lh)..., f~l!L'...,lale-.... l;t..., ;q2ua-.. prP\ L.'llÍenll'..., de r 111..., ~Pira~ ful'ntcs. las regiones 

urbana-.. e 111dt1'>lnak ..... 111uddican Li pro\ 1...,1ún de nutriente ..... altL'ran el pa1-...:qc ~ cl L·1clo l11droloµico. difunden 

uu1L11111r1<111te ..... alteran l.1 din:·unica dl· l.i.... pPhl.1 •. :lillll'' de l'"PL'L·i::-.... lk .... dc l.1-... fn1111a-. ma .... elt.·11H .. "ntall.'-.; de las 

pl:inta.-.. ~ :1111111ak--. ha...,ta Lt .... nllllllflHfade-. h11111.m.1-.. \1 1111 l'llll'tHkmt1·, el hu1l_·11111.1rnil'llltl y la-. 11lteracciones entre 
lu..., "''-IL'lll.1'- qul' cri l't 11111111t11 u ir1-.t itll_\ l'tl la t ll'f"T .i. IJ( 1 '>l'LI p11-.1hlc adm 1n1-...11.ir111-.. apn1\ l'.'• .. :handn al m~"t\. irno los 

ht..'IIL'tiL" I\ I<., qul' dl' t..•l lt )'. ptlL'lkll dL'rl\ ar:-.l' 

1 .1 p1L·d1LT11111 dL· 111-... 1111p.1l10-. '-Phll" L"i .1111h1L'11IL' l'llL'dc.: L"...,t.11 b.i-..ad.t L'll el 1u1c1P pc11fc~lllflal. l'.'Xpcric:ncia. 

L'\·idL'llL·ia L."\.Pl'íllllL'llLd 111111Hk·lo-... n1antitat1\11-., l.1 prcdlLL·11111 lkhL· i11d;1g~u la nallirak/a, 111a~nitud. duración • 

.... , tc11 .... 11111. 111' el dL· 1.:1 nlll:111/ .. 1 .' LTrt1d11111hrL· lk !1 ,..., 1111p.1du..., prL·d1dlt >-... '.'\t1 L'\. i-...tL· t1111nL'lndo opticno <.k predil·ciún 
que pucd.t ~L'f u-..ulo L'll t11lh1..., lo-. p1ohlL·111a-.. l.1 -...L·k~L·i11n dL·l mt:todo dL"pL"11dc de 111~ íl'L'llí'.'>O~ disponibles. 

111...,11H·t11dt1..., dL· prl'dll"l'IPll 111.h u-.ualc-... L'11 l11-... l_·-..1u,!1t1·. dl' 1111pact11 a1nh1e11t.tl '-'llll n1odt.•lo~ rnatccnáticos. 

fJ...,ICll:-., _\ ].¡ 11p111111!J lk l''.fll'llO-... 

1n:-.111odl'lt1-... m.1tL·111~1t1u1..., :-.l' util1/.a11 para ptL'dL'L'lr L'l 1mpactP L'n la c;.tl1d.1d del .llrL'. ªf!lla y ni\'elc:s de ruido. se 

ha11 lk-....1rr11ll.1d11 dt\l'f...,th rnodL·lp~ s1111pk-. que h:111 -.1dn prohadlh ~ quL· '-l' pueden aplicar cuando se tienen 

rL'..,líll·l·lllflL''> L'll ui-.111 ! t1crnpP. -.1r1 e111h~1r~11 la prcd1L·c1u11 de .tl~un1l'-. pn1hk111.b rL'lJUIL'rc la \.'l>llstrucción de 

mi ldL'lu-... L'...,PL'L' i llcn~ 1 .1 l.t 11hl1 Ul'C HHl de un rtHH .. k IP q llL' rL·prL·-...entc un :-.i:-.tcn1a e~ 1 rnportantc por d1 versos 

11HllÍ\t1-.. en p11111er IL'r111i110 l.1 L·1lfhtn1cL·Hlfl de u11111Pdl'IP L''Í~L' dL·J1L·aL·11111 ..... e dl'hL·ra rL·unir informaL·ión y 
L'(Hll1l'.11111c11t1i-.. rt:ft..•n·111l'-... al ...,1:-.te1na ! de..,pkg.1rlo-... dl'ntro del m.ucu de un h1n11.1tn h1c11 definido. duranh.: este 

pr11cl·-.11 ...,L. llknt1tll_·,1ran l11.., ª'Pl'L·t1•..., mt..·1111-... c11rnprc11d1dl1..., . .i:-.i nH1111 falla-.. L·11 l.1111for111aL·ion _\aquellos aspectos 

qlll" rl.'ljlJIL'fl'll lJll L'-...!t1d1t1 .tdJLltlll,l) 

1 ti... llHHicJ11-.. ·,1n L"ll .tdL·111~1-.. L·o111u ekntL'llt11:-. de L·l1municac111n. de 111aprL'L·1.1hk \'alor para sintt·ti.1.ar los 
l·11n11c1mic11t1h de rnuch.1-.. fiL'í'-'<lfJa-.. dL· d1,1i11ta ..... L':-.pec1alidaJc ..... ,1 fin de L"llfl1c~1r prllhlc111a~ Je naturaleza 
111tL·rd 1-..l· 1pi1n:u 1,1 1 111a lmL·ntc. a...,1 nnnn la l'tlll...,trllL'l' IOH .' cuant 1fiL·at..· 11111 de un rnodcln ll'nricamt:nte válido es 

1nd1l_ lll dl· ljlll' ["l\IJ 111111c1111-... :-Ol.' h~1 lo!!,1ado c1L'l1.1 comprl'll'-lllll dl'1 .... i-...tt..'111a .'de L.1 d1nan11L·a de .... u co1nporta1niento. 

L1 11H:ap,11.:1d.td lk l'llll'>lru11 un nHH.IL·lo Je l'...;ta naturak1a pt1sihle1nente Sl" lkhL·ra a una con1prcnsiún linlitada 
dl'I pruhk111.1 \1 l;1 to111prL'Jl...,1ú11 no es sufiuente p.1r.l pen111t1n11i.... L'llfhtn111 L'l lllllt..klo de un s1~tcrna. tan1poco 

lo .... cr;·1 para qul' podan10..., administrarlo 

Los rnodelos matt. .. ·111~íticos forrnales a vece~ resultan nlU} tcori'-·ns. cstan hasados en datos linlitados o 
probahlcmente no han sido probados ampliamente'"' la práctica. Pueden requerir niveles altos de información, 
ser aplicahlt~~ en s1tuacion ... o.s especificas. resultar costosos y en1plear n1ucho tien1po. 



H7 

J .o:-. nHHJclo~ tisico~ ..;e dc~arrollan para prcdc4..:1r el llÍ\ el de conlan1i11a"-·11111 l'll cl a!_.!ua) a in: hajo l'ondicioncs 
con1plc_ja ..... dondl• otro .... r11oddos no son contiahle:-. LI de .... arrollo de t.' .... tu.-.. llHH_klo .... ruede n::-.ultar lllll) l'OShlso y 
prl·scntar prohlcn1as con:-.idcrahlcs al lratar de rt•prt:scntar en forma acertada la :-.ituac1ún real. 

FI juicio de cxpl·rtos .... e puede rL"qut..·rir l'll L'tlnjunto con Jo .... modelo .... anlcriorl·..., n cuando cslo:-. no sean 
fa~tihlc .... : n••.ailta útil cuando la prcdicc1t'ln es compleja F .... ta prcdicci1.1n c...,l:t ha...,ada en la interpretación de 
una pcr:-.dna o grupo de pcr .... ona:-. que lltl lll'l.T...,~1name11k L·uc11tan con l'\íit'ricncia dL' ...,ituacioncs sirnilarcs al 
pro_) ecto en t.:ucst1011 

IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES 

l 'na\ ialidad ~e put:dl..· definir corno el l:u1qunto Lk ekn1entn ... qw ... ' l-"OllfÚ1111a11una\1a terrestre acondicionada 
para el tr.:insito dl· vehiculos automotores con neurnútico..,. Sl' dchl' tcrH:r co11c1l·ncia de las n1odificaciones 
rc~ultante~ de la l·onstr11n .. ·iú11 ~ opl'rac1ún th: una l'.'arrctcra qul.' afccL111 l'I equilibrio natural de la zona. 
l .os proyc1...·to .... de\ ialidaJe~ tienen cfl.-4.'.'hl~ ~obre el arnhiente t1sico. hiolóµin1 ~ socio-l·conún1ico. 

a) a•h·ersos. 

1 fülr:ol~111.ia, 

1.a magn iltld del impacto de los proyectos de vialidades sobre las aguas superficiales y subterráneas puede 
';dorarse mediante la ecuación de balance hidrológico: 

Prccipilaciún !·:vaporación t Escurrimiento+ Infiltración 

.slo es dchido a 4uc entre los efectos mús evidentes sobre la hidrología, se tiene la pérdida de superficies 
filtrantes por la ocupación de grandes extensiones de terreno por las ohras. que se traduce en una disminución del 
\ t 1lw11en infiltrado al acuitC:ro. 

l>t11.111te I'" dap'" de· preparaciún del sitio) c<111strucciún de la vialidad. el efecto de la filtración de 
u111t.1111111arlte..., o ... u ptl"'· .. c11L·1a en las agua~ ~upcrtil'iales al ser tran~pnrtados por el e ... curr1nlil·nto plU\ ial. puede 
...,l·t 111:1..., .... 1gni1icat1\t) que dur;t11te la ct;qia de opcracinn. l.o~ residuos de: pclroko. rnetak~ pesado~. polvo y 
hl..·r h1L id.1-... qut.' JHtcd1.:11 ~l·r .u.:l· 1dental111l.'llll' derramado'.'> n delihl.·radarnl·ntc apl ll';ldt '"· tJClll.'11 un ck·l..·tl l adverso 
d1rl"CIP ...,,ihtL' la l·al1d.1d dcl .1~11.t e 1nd1n·l'lo ... nhrc lo ... USl)S potahll' ~ agíll'llla. hl~ cuak· ..... cstan cstrccharnentc 
\ 1r1L·u lad1,...,u111 la fl¡ 1r;1 ~ L1 f ,lllll:t. ~ nu110ull11110 c .... lahon dl" la l·aden.1 alir11cnl1L·1a. t.·on t:I hornhn.· Por otra parte. 
111 .... d1.:-..111tir1tc ..... ulrtl'..., ·' rclk1H1-..11HHJtfica11t.•l111\l'I freat1n1 

\ lglrn.1 .... llll'd1d.t..., tk 111111~;1t.'1t lll del 1111p.1l'lt1 t.·11 la h1drnh.lg1a que puctkn proponerse ..... un· tlhldificaciú11 Jc.:I tnu.o 
lk l.1\1.d1d.1d. de...,, 1u lk·I <q..!.11~1 de l.'scurr1m1ct1to ~UJH.·rf11.:1al. t.·on ..... tna:c1lH1 de ~1 .... tc11w..., de retcnciún del agua~ 
...,l'p.11;1dtlfl"" de gra....,:1 ..... (1ltr¡1~. 1ntcrcan1h1u de ~ucJo..., ~ plantal'itlfll's dt: protl.'l.'l.·iún Snn i111prescind1hles las 
._ 1111-..t1111.. l· 11 Hll . ..., en l.l l'"ll uctur .l til• la \ 1al alad l'l)lllo akantaril la~. rtHll'tas. l'llrttracunl'tas) en algunos casos. 
"1t1 n1t.· ..... c1111 cl fin de fllTlll llir L'l tlu10 del ~112ua 

1 .._tt1nlog1.t 

lu11tP l-ut1 el ;1~ua, l.·I aire~ lo-.. ~t:rt.·..., \ J\'th, d ...,lll."h) l''.'i el producto tk• transfor111~u.·it)n ~cnerado hajo la influencia 
dl' l1i.... LtL t11rc..., an1h1erttale ... ljlll' l"\olucllHla con el ticrnpo. ~ 4ue l''.'ita con1pul·~tu Je sustancia~ organicas y 
111 l ll L'ra l L'"' que k dan 1 a l'apal.'. Hlad para ~l'I \ir Jr :-.o porte a la \ e~ctaL·ión ~ l'fl l..'OllSl'UJl.'TH:ia a la fauna. Según 
JfJ\ l'"'ll¿!dCIPlll..'~ docurncntada~. Sl" l'stirna qul· una franja de "-·ien flll.'tro~ de anl'ho a lo largo del tra¿u de una 
\ 1a)idad. tienen influencia lo~ materiales contarninanh:s. lo cual l"sta en furK·inn del tráfico. proporción de \chiculos 
pc~ado~. pcnd1l"ntc~. 'elot:idadcs rncdias) din·cnón del viento_ Con el auml"nto dl" los contarn1nantl"s en las 
pmxirnidade' de la vialidad es posible que se modifiquen las caractcristicas <'dafol,,gicas del enlomo; además, 
no puede cxcluir~c 4ul· una parte de los l.'onta1ninantcs se introdULl'a en la cadc-na trófica. 
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Microclima. 

En este concepto se incluye la calidad del aire. no debe entenderse que se presentará una modificación general 
del clima. sino más hicn un cambio en el microclima a clima local. En trazos que atraviesan zonas con vegetación, el 

despalme puede producir dai\os a la vegetación dchido a las ráfagas de viento que se producen sobre la vialidad, 

u rncdiantc una fuerte irradiación solar. 

lf!ualrncnte deh<: c·on,iderar'e el impacto en la c·alidad del air<: 4u<: depende de las emisiones de gases y el 
au111c11to en el n1\ el de ruido corno ClHl~l·cuc1H.:1a dt..·I tnític.:o en la etapa de opcrai.:ión de la\ ialidad. 

ltnpacto en <'I n1cd"1 hu>lúg1co 

Florn.Y.Ül.!!•)a; I .<"efectos sobre Ja llora y la fauna dependen del trazo de Ja vialidad. entre Jos efectos directos, 

se tienen los siguientes: 

• 
• 
• 
• 

Modilil.·ación de supcrticit.•s por la construcción de terraplenes. rellenos y excavaciones . 

Separación de zonas ecológicas homogcneas (hosques y zonas húmedas) . 

Separación de la fauna homogcnea ( intercamhio y zonificación de ciertas especies) . 

Pérdida de función o su afectación ( enturhiamiento de cauces. desplazamiento o separación de zonas de 

lünciones detenninadas). 

Entre los efectos indirectos pueden incluirse: 

• Afectación del nivel freático (descenso y modificación de poblaciones faunístíeas y vegetales) . 

• Influencia sohre el microclima (aire frio. ráfagas de aire. radiación solar. sombras) . 

• Emisión de sólidos. Ji4uidos y gases contaminantes que inciden en los suelos y aguas superficiales . 

• Modificación o perdida de fauna por emigración . 

• Efectos sohre la perdida de superficies y efectos separativos . 

• Obstáculo para la:-. 111igral.·HH1es . 

• Modificacion Je la capa<:idad de Jos cauces . 

• Minimiz.aciún Je la capacidad de regeneración de las superficies . 

Impacto t•n el n1edio socio-(·conámico 

Los impactos del pro~ celo de una "ialidad sohre el medio socio-económico son. en general, los siguientes: 

• 
• 
• 
• 
• 

Cambio en el usll del sucio . 

Expropiación de terrenos . 

Alteración del paisaje . 

Alteración de la calidad de vida existente, en cuanto a los aspectos culturales • 

Aumento de la migración . 
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b) Benéficos. 

lmpaclos en el n1edio socio-económico 

En general. los impactos henélicos de los sistemas de transporte son sobre el ambiente socio-económico. 
1 .a infllll'JH:ia dl'I tran~porte en la cconon1ía e' n1uy grande. pues interviene en forma intportantc en la 
con1po">ici1.H1 de lo' co...,to' finales de lo-.. producto'> y t:I \ alor ugrcµado de viene~ y servicios. asi como la 

apL•rtura lk llll.'Tcado..., ~ .... u inl.'orporaciún al rt'">ln de la~ actividades: dL' ig.ual fonna. el transporte interviene 

e11 l."I de-..arrllllo pol1t1co de un pai~. ~tt que e" 11n elc111cnll1 t..''-.lratég.1co para fortalecer la independencia 

nacional~ cicrcc1 la ...,,1ht..·ra111a :-.obre 1.:I tt.·rr1t11I10 

f_,,..., i111pactP' hc11ctlctl" de ln' s1stc1na-.. dt..• tr;1n.-..porte L'll el dc~arrollo ...,oc1al 'e: 1nanificstan a travCs de la 

di-..trihl1c ion dl' p:i-..;qero:-.. a~ 11da11do con l.""'º a 1111a ma~ or 1ntcg.raciún de la población. el transrortc pcnnitc 

un 1rh:n ... ·1nento 1..·11 J.1 ~cn1..·r;iL·1un de empkl)">, el tran .... porte L·~ a ~u \C.:/ d1fl1'.or de inforrno.H:ión. pcrrnite la 

con1un1caL·iún ~ µcncra 111tcrca111h10-.. de idea..., entre In"> p11chlo'i. C'ilo-.. L·ornpartcn ...,u cultura. costumbres~ 

fonna dt..· pcn~ar ~ di..·\ I\ ir etc 

METODOS PARA ESTUDIAR Y EVALUAR EL IMPACTO AMBIENTAL 

.a pol1t 1L.:a en )log1ca d1.:l I· IL'L'llt 1 ,., l 1-"cdera l cn i\ h·, 1L·n p1 L'\ r..· que la real l/~tL· HHl de ubras o activiJadl.·:--. públicas 

~ pri\ ada-.. que p11cJ~111 c1u .... ar dc .... equilihrHh cL·oloµico..., P rebasar lll'.'. lirn1tt. .. · .... ~ L·o1HJicioncs scrlaladas en los 

fL'!_darnentP"> ~ 1;t..., nn1111.i.... ft.'L'JJl\:a .... t.:L"Plnµ.1c1:-.. :-.L' ~u1ctcn a la autori/ac1011prL'\1a tkl gohicrno federal o de las 

c11t1dade-.. fL'lk·rat1\ ;1"> o 11n1111L·1p1P~ l .;1 dcperH.kncia rL'~JhHl">ahle de al!-!-ún pro~ celo Jehc presentar ante la 

~cL·rl'l;ina dL'I \1L·dili :\111hientl' ~ RenJr...,ll'-' ~aturale:-." SI· ~1ARNA 1 .. una n1a11ifr:-.t;tcio11 dl· in1pactn arnhicntal 

-...1.~111fil·.1t1\ ,, ~ p11ll'llL l.il qt1c p.L'nerana un~1 ohra o aL·ti\ idad. ~hl cn1110 la fun11a dL" evitarlo o atenuarlo en caso 

dL· ljllL' ">t.'.! 11L'~;ill\ ll 

1 th l'-...!tJdHI"> t."nL';llll\!ladtl-., .t Ídl."IltÍfiL"<.lJ, predL"L'it. L'\ aluar ! prc:-;cnlal" lth llllJl,lCtlh atnhiL'Jltak~ ~ rrtlrOnCí f35 

111L·d1da~ de 1111ti,µ.aL·11111. dchcn reali/ar~e pre\ 1:tnH.'lltL' .1 la ejcL·uc1011 de la~ 11hra~ o actividades por lo que 

.... , l11-...tit11~ L'll un.1 i111p1lrta11k hcrrarnicnta en la t...'tar.i lk pl.111t:~ll:i1111 .-\ nll: r..·I cn1<..t.tl dt: inft lflllación que se rnaneja y 

p1.ir la c1n11pk11dad de 111..._ k1111nH ... 'IHl~ 11a1ur.1lc.:"'.' ">tll."111-1..·c1lfltnll1L·1.) que c .... t..111 lll\tllucra<lost..·n In~ pn>yectos,cl 

1k·-.anoll11 di..· ln'i l·stud10..., de impacto arnh1cnt:il n·qtt1L'tT 1:1 part1c1pac1ú11dt...·1..•qu1po..., interdiciplinarios. 

a) Prol'edirnit•nlo para reahr.ar un estudio dt· in1paclo an1hienlal. 

1 .1 pr 1111L.·1 a etapa de un t.'">t ud 111 dl· 1111p.1d1 • .1111b1L·n1.1 I. l'l llJ-...1..,ll' L"ll dL'">LT1h11 la"> características del proyecto, las 

11hr ª"' ! aL t I\ 1Jad1..·--. que L'll l'I ..,l. 111 \ l llul·r .111 L'll -...lh d 1 kr L'lllL'" f.t..._l ...... J1..·l11nitac1ún Jd áH·a donde se proyectó la 

11hr,l. pt l'parac ll ni Lk 1 .... 11 ll l ~ l.·1111-.tn1cch HI. '1pL·t .1L· 1l 111) 111.1ntcn 1111 ÍL'lllo. ahandono del si tío al ténnino dt: la vida 

u11l lkl pr1l~l'l. t11 l'n-...ll'r1111111L'llll' dl'hL· h.tL.l.'T'-l' llll.i L·ar.1L·t1..·11/.tL'ltlrl di..· la -.11uac1tln an1hicntal cxistt:ntc en la 

/1llli.l de i11llltcnc1a del pr11~L·l·t11. hacic11dll l'f1Lt">1.., c11 !11"> pl1">1hll's 111\ck-.. dl" altcraciún l.a des<.:ripción del 

;1111h1cntc lkhc 1nclu1r 111-.. ª"'Pt.'L'ltl"> genera k-... del 111cd11l 1L1tural ( tisico ~ hHllógtco) ~ socio-t~onómico. Como 

parre tina 1 de e-.ta prirnera etap.1 . ..,L. predicen l.a.... u 1rHiiL· 1pnc~ arnbicntalL·s futura~ que se ll.-ndrían en el sitio. de 

1111 lh..·\ ar-..c a L·aho l"I Pfl')l.'Ltn 

l..i segunda etapa es<:! elemento fundamental del estudio de impacto amhicntal y consiste en tres fases 
prim:ipales: identificación, predicción y evaluación de los efectos que tendra la implantación del proyecto en 
sus diferentes etapas sohre el medio amh1ente. 
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En la tercera etapa del estudio se proponen las medidas de prevención. control y mitigación de los efectos 
negativos 4ue ocasinnaria el proyecto sobre el medio ambiente. tomando en cuenta los impactos evaluados en la 

etapa antl'rior 

Finalmente. la curta etapa ckl estudio consiste en comunicar sus resultados mediante el documento denominado 
Manilcstacion de lmpaeto i\rnhiental 

h) Tecnicas d., '"·alua•·iiin d.- los impactos amhi.,nh1les. 

Para llt:var a l-·aho la .... cµ.u11da clapa dcl l·~tud10 de irnpacto ambiental cxíslen diversas técnicas simples y 
complc1a ..... que pueden ;1pl1L·a1:-.c 1-.ntrc l':-.ta..., tcn1h:a~ :-.c incluyen divcr!->as r11atriccs de ponderación. listados y 
rnodclo:-. dc si111ula1.: 1011 poi et imputadora. l .a finalidad 1dL'al qu(." se pcrsiµuc al aplicar las técnicas de análisis es 

c.:ubrir las lfL'S f~t~L·~ del L"-.tudu1ante:-.111cncio11aJas y que..· SL' rcsu1ncn l·n el cuadro siguiente. 

1 l .\OHO "1 

Fl INCIONl·.S ¡\~i\l.l l ll'i\S t>I· l.AS 1 Rl·S 1 i\SFS t>L l.A SH il 'Nl>A l'TAPA DEL 

IASI· 

IDl·:N llFICAt 'IC >N 

l'IUJ>ICl'ION 

l:YAI .l IACION 

l·.S lllf)ft l l>I· IMl'At' l(l AMBll'NIAI 

lllNl'll>N l\Nl\l.ITICA 

llr.•11p¡.1t•11 1kl '''1r111111111lhtrn1aJ c,1,lt"T1lc 

10rt .... mm...._.,.,, J..·'" ""'lk"'ll<.1411 Je''"'""'\ i-,,..11, 1• ... ~·11 1 .... ¡.::nií""' de u'uar"J!I.' en I• pohl-.:M'ln arccuidm pm 
d JlfO\C'>.'1" 

l llpn.111 ..... 1,>11 \ <.tJfllllllf ... llJfl dr: 1clo1o.1<~ ~11 .... ~ .. ,...,,,,, nutc '•14'> !Uta-n.mll\~ 

Identificación. Consiste en identifo:ar separadamente las acti\'idade~ del ¡>ro)cc·to 4ue podrian provocar 
irnpactos sohre el rncdio arnhicntc L~n las etapas de sc?!L-ccit.'1n y prcparacit..'1n Jcl sitio: construcción. operación. 

n1antcnimil·nto ~ ahandono al 1Cnnino de la vida ütil. Asi rnisrno sc idcntifi":an lo~ facton:s amhicntalcs y sus 

atributos que se verían afectados. 

l'n·dic<'1tln Consistc en predecir la naturaleza~ C:\..tens1011 de..· lo~ irnpactn'.-> arnhic..·ntaks de la~ actividades 

identificadas. Ln esta f~bl' sc n:quicre cuantificar con indicadon.·s ctL-cti\ o:-. el sig.n1ficado de los irnpactos. 

1~·\·altu1cúí11 ( 'ons1~tc l'll C\ ~1 luar hl~ itnpacto~ a1nh11.:ntalc" cuantitali\ an1cntt..· ~ cual1tativa1ncntc. de hecho; la 

politil'.a de estudiar lo~ l'fccto~ en cl a1nhientc carct·l·ría de utilidad si no ~c.: nlntara con una dctcrnlinación 

cuantitati\a y l'.ualitaliva d.: l~lS irnpacto" Al co1h11. .. ·c1 la naturak.1a) dimensión de un irnpacto es posible tomar 

una dcl'i~ión. la cual puede cllll~Í-.;tir en. 

• Diseñar alguna 1nl·d1da de rnitigacion . 

• Determinar una alternativa del proyecto que genere impactos de menor magnitud e importancia . 
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La elección de cualquiera de estas opciones implicará las correspondientes consideraciuncs lécnicas, económicas, 
sociales y tinru1cicras. 

l ,a segunda elapa del estudio de impacto amhiental es la que requiere más dedicación y esfüer/o, ya que debe ser 
desarrollada por un grupo de especialistas en difcrenles disciplinas con el ohjcto de que queden cubiertas !odas 
'ª"" ~írea~ dl'I arnhientL· l· .... ta al..:tividad intcrdisciplinaria exige una estrel'.ha co111unu.:a<:ión entre los especialistas 
quc· b lk' an a cabo. rcquiricndosc del 1raha10 en grupo para definir la importancia de los foclnres ambientales y 
la 111agnitud de Jn..., impal·tn:-. 

l .a clasificación n"" ampliamenle aceptada divide a las técnicas para idenlificar. predecir y evaluar los impaclos 
arnhicntah.•s en lo'.-. ..,jguu:nh:s grupos: 

• Proccdin1ientos pragrnáticos . 

• Lisiados . 

• Matrices . 

• Redes . 

• Modelos . 

• Sobreposiciones . 

• Procedimiento adaplivo . 

Estos mélodos han sido elaborados y aplicados principalmente en los estados Unidos y están desarrollados 
confomte a los lineamienlos técnicos legales de ese país, por lo que para ser aplicados en México deben adecuarse 
a las cnndicioncs nacionak~ 

l'n>('t•d1mtt'1l/<J.\ pr11gmútll·o.\ 

< '01h1 .... te en 1ntcgrar un grupn de especialistas en diferentes disciplinas rara identificar in1pactos en sus áreas de 
l'"JH.'1..:1.il 1d.1d ( tlnra. fauna. contar11inacit.'H1. aspectos cconórnico~). buscando sausfaccr los rcqucrirnientos de la 
lq.!1~1~1L·1tn1a111hiental\1ge11ll· 1..·11 el Jugar del c ..... tudio rcti.:n:ntcs a la evalu~Kiún de irnpacto~. Fn esta 1nctodología no se 
dc.:finc11 p:1ra1nctro~ e...;pt..·...: di ro'.-. 4uc dch~n ser in\.'estigados ni se rcali1.a una evaluación fonnal de la n1agnitud de 
hh ir11p;1ct(,..., 

f · 11 c .... 1;1 .... tc .... ·111ca.-.. Sl' parte de una li!-.ta rnal·stra dl· fÜl.'.'lt.lfe!-. mnhicntales ~ '(\ intpachls l'Oll'Cl·ionándt.>sc y evaluándose 
aqucl lt,:-. 11npachls l'spl·rados para el pro)ccto) sus al.'.'l.'.'ionc!-. espcl.'.'íti'"·as. Este tipo de listas se elaboran con un 
cnrcno mtcrdi ..... ciplinario para identificar las accione-s del proyecto que puedan causar impactos siµ.nificativos. no 
rek·\ ;uttc..·~ \)~in interés I .\)~listado.-.. pueden co1nplc1nl·ntarsc l'on instrucciones dL.· la fonna de: presentar y usar 
lo.-.. dato:-..) con la int.: lu"i1ú11 de criterios c:xpl lt.: ihl!-. para impactos de cil·rta 1nag.nitud l.' in1portancia 

Afutrict.'.\ 

( "011"'1c·n bas1<:<1m<:nlc <:n listados general in1dos de las posihlcs ac·t iv 1dades de un prn) ecto y de los factores 
ambi<·malc·s potencialmenlc· impactados. ambas listas se cobc·an 1ndis1in1amente en las columnas o renglones de 
la rnalri/, la utilización dc· las matrices difiere de los listados en ellas se identifican las posibles interacciones del 
proyeclo y el arnhiente; asimismo. permilen definir las acciones que generan más de un impaclo y los factores 
ambienlales afcclados por mas de una acción. 



La mayoria de los sistemas hasados en matrices, utili.1.an una escala que permite al evaluador la oportunidad de 

registrar niveles de intc:n'->idad, alt!una~ dt: el las muestran la tnancra como el evaluador puede utili7.ar de manera 

i.:ornbina<la. t:icrto~ iru..lit..:adorc'.'. objetivos l'.'.on opinionc!'> de experto~ e irnprcsioncs para a~ignar una calificación a 

cada una de las celdas dt:ntrn de la matri.1. Otras metodologias están hasadas en la asignación de pesos 

(ponderación) mullipl icándolos por el rango de severidad, dentro de cada celda. 

/.1stado., 

Los listados son util1.1.ados conw insumo en las matrices de causa-efecto para identificar los posibles impactos 

causados por las dili:rt:ntc·s a.:tividadcs del proyecto. 

Redes 

Estas k.:nicas amplian el c:onc:cpto de las matrices mediante la introducción de una red de causa-condición-efecto 

que pcnnitc la identilic:ac:iún de impa<:los acumulativos o indirectos. los cuales no son adecuadamente explicados a 

lravés de una secuencia !'>imple de causa-t.·fci.:to representada por rnatrices. 

,\lodc/o.\ 

l :n rnodl.·lo es una rcpn:..,.l't1tacit..lll t1sica. tnatl·rnútica. (l l.'11 el n1cj .. ,r de los ...:asos fisica-1nah:n1ática .. que reproduce las 

características~ co1H.ti ... ·ione'.'. dt..· un eco~istc111a. Jt..· rnoJo qtu: an~tlil'.ando esta infonnación y las interacciones 

cxistcntcs. se puede llegar a la percepción~ co111prcn~1011 del nHllJ'Klrtamicnto de tal sistt..·ma. Es evidente que los 

rnodclos rnatcrnático~ '.°')lHl un reflejo expresado en ecuaciones)' fórnH1las 111atcmáticas de rnodclos intuitivos 

t..•krncntalcs de nucstra irnag,en lk·I fu11ciona1nicnto tkl universo.~ tienen por ohjeto cfectuar una predicción. 

Lstas técnicas cstan hasadas en el uso de una serie dc 111apas transparentes qut..· ~e ruedt.·n sohrcponcr para 

producir una caracterizat..·ión cornpuesta del arnhicntt..· rt..·gional. 1.4 • .lS mapas dcs1..:rihcn Lictores arnhicntalcs o ca

racterísticas del sucio)' la distribución superficial tkl pnl)' ccto con toda~ ~us nhras ,:0111plc111cnla.rias. Este cnfo-

4ue t:s t..·tl.·ctivo para ~t..·kct..·ionar altcntati\a:-o e identificar ,.-icrtos tipos tk irnpactn:-.. ~a que..· c:-.ta t~cnica localiza los 

fa\.'.'tores lirnitativos para ._·icrtos usos. pudi(·nJosc así nnHx:cr los t~u.:torcs del arnhicntt.." n1as .-.cnsihlcs Je ser afCcta

dos; sin crnharg,o. no puede usarsl.· para cuantificar t..•stos in1pactos o identificar intcracc..·ioncs secundarias o 

tcrc iarias. 

Procedimiento udupti1•0. Debido a que ninguna de las técnicas cubre las tres fases del estudio: 

• Identificación . 

• Predicción. 

• Evaluación. 

es necesario complementarlas o combinarlas resultando un procedimiento adaptativo. 

1 

l 
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MARCO LEGAL EN MATERIA AMBIENTAL 

LEGISLACION LOCAL EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL 

Dificilmcntc puede l'ncontrarsc en e:--.ta epoca un prohle111a de 111a)-or actualidad que cl de la conservación del 

ambiente. su in1portancia re:-.idl· en que :--.1 110 detL"111. .. ·mo;-. el procL'"'º prnµn.:'.'>1\. o de Je'.'tlnH.:ciún dl" la biosfcra~ se 

pucdt.• pro\ oc ar el dc..,nH 1ru11a11111. ... ·11tl 1 ~ Id nnna dL· la:-. cond ÍcH ir1c'.'> natura le:-. de L'X1i..;tt.·r11.:1a de la humanidad. 

l·n \1e.,1n1 L·l 111Lt1ntrl1l;1d11 t' 1rr.1c11111al apr11\ccha1111t·nh1 de -...u ... rt•cur .... u-... naturale ... h;1µc11erado una serie de 

prohlcn1.t'.'> que ahnr ;1t1c11t·11 1111 ;i/;1nn.111tt.: 1..:aradcr 11aL·11ir1;1 l. 1..·1HlH1 l.1 de~truc1.._. i1 ir1ma...,1 \a de !11 .... bosques. aparición 

de µ.1.11Hk-... an·;1-.. de t 1c1 r ,,..., .11 1d.1 ..... cr t 1~,I\ Hl ..... , n1ta1111nac 1ún de ;1ct11 frro ..... aµ.ut<un1e11ll) lota! o a un rli\ el critico de 

al_L-'JlfH)~ IL'CliI"-( )..., 11;1ll11.1 te--.\ di--.11111u1c 1011 de L'."PL't: IL':-. \ q.!..ctak:-. ~ a111111ak~: adl'rnú:-., L'I LTL'l'lllllt:llto incontrolado de 

.tlµw1a--. Ul11..L1dl'" ~ l.1 t( 1r 111.1L 11111 dl' gr;111dL'" 111cgaJ, 1p< ,¡,...,ha agra\ adu hn1:-.GtlllL'nte lo:-. problemas relacionados con 

la\ 1d.1 ur ha11a. tdk" L 1111111 L'11nt.un1t1;iL·hlll de la alrnú·-dera ~ agu.1. ;tctlfnulacíon de rL· ... 1dUt1-.. .-..o/1dn:-. y cntl.·n11cdadcs 

.L'L'llL'f;1da-.. p<II c:-.ta "llt1;Kr<i11 

1 >l' la .llkctLHia -.oltll:1t1ri ;ti pruhk11L1 de la cOil'.'-.L'í\aciún del arnbicntt.· depende en mucho la posihilidad de 

lk-...11 r < d lt1 <k l;1L'C11T1111111;111.1L·1n11al. ª"¡corno el h1crll:star ~ la\ ida no -.nin de la'.'> generaciones actualt.·s sino 

l,t111h1L·11 dl' l.1" tul LIT,,,,, l UL' /J.i...ta 111.u1n tk 1 <>71 que :-.L' 1n1c 10 b e-.tructurac11n1 de un nwrL·o le~al en rnatcria de 

pr<1IL'L'L 11111 .ti ;1111h1L'r1IL' .ll ¡11111111il.1--~.11"L' l;i 1 l'Y l·ctkr.tl para Pre\ l'lllf ~ ( 'ontrolar la ( ·Pnt~1111inaci<·u1 A1nhicntal. 

l.E\ (; ¡.: :-.; FI~ ·\l. l>F l. 1 ()1 11.llm 10 \' LA l'IH nn '('I( l"i A l. Al\1 BI E"'TF 

:\1.:tu.tl111c11tL' 1.i l t.'~ ( 1L'flL'l~il lkl l .qutl1hrhl 1 ull\,~IL'o y la Prlltl"CL"ll>fl .it .'\1nb1c..·111L·, l'l1 l'I ( ·apltulo 11 ''Distribución de 

( ,lllllpl'lL"lll'J.h y ('\ltlrdu1aL·H111". L":-.t1¡H1la t."11 L·I articulo:' fraL'l'i<lll X. que -.011 facultade:-. dl· la Federación la 

L'\ ;du.11.: 1<111 dl'l 11np.1L.'tt1 .1111h1L·ntal de Ja-.. obra._, tl ;1ctn idadl'" a t¡Lll" -..e r;.·fiea· el art1culu ..?X Je t.•sta l,ey Y~ en su 

La..,u, la t:.\pt:d1c1011 de la-. ~1utt1t1/.aL1<111c..·-.. L'Prrc.-.pt111d1L'llll'.'-. 

Articulo 2H. ··La t.:val11.1L· ion del 1111pacto a111h1c11tal L''.'-. el prn1..'L•dirnÍL'lllL) a tr;.l\ l."'.'. del t:ual la Secretaría del 
~1cJio :\rnh1en1c .... -.1;ihll'LL' ).¡-., L·tirHlicillllc:-. .1 que.: se 'ill.JL'tarú la n.·ali1at:ión de las ohras y 
actividadl'-.. que.: pucd.t11 L·au-.ar dc.,,L'quilihrio ccolúgin1 ¡) rcha:-.ar IPs limites y condiciones 
cstahkL·idP'.'-. en Ll-. d1 ..... pu-.1c1i11H:-. ~tpl1c1hk-. rar.t prnteµL'r el amhientL· prcst.·rvar y restaurar los 
cL·osistc...·nw...,. a fin dl' l'\ llar o rl'duL·1r al 111111111H' ~us L·tl.·ctn:-. negati" o:-. :-.obre el ambiente. Para 
ello. l'll Jo..., L'ª"º' qnl' dl'tl'r111111c..· el Rl'gbn1enh1 que al l'fc..·cto -.e expida. quienes pretendan 

lle\ ar a cahn alµ1111a nhra o aL'll\ 1dad rcqueriran prl'viamcnll' de la autnri1ación en rnateria de 
irnpactP amh1ent:tl dl' L1 '-iLTrl'tan.1 .. 

En su fracción XIII L''-.l1pul.1 qul· l.i..... <lhra--. 11act1\1dadl':-.. quL· L·l1nL'"'Pl'llda11.1.1'.'>U11h1:-. JL· L'lHllJX'lL.'ncia federal.que 

puedan causar dC'sl·qud 1hrií1--. L'L t1ln~1u 1-. gr~l\ L'" l' 1rrq1arahk ...... d,ir~lll:-.. a la -..tl ud pl.1hl 1c;1 o ;1 IP-. ecu:-..1 .... tcrnas~ o 

rchasar los lirnitc.., y n l!ldlL'lt 111L'" c..·...,tahkc 1dt1'-. l'll las d1"Pº'icil )IJL'" jurídica-., n.·laf 1\ ª"a la pre-.crYac1ón dd t..•quilihrio 

ecológ.ictl) la pn,teccu111 dl'I arnh1c..'llll' 

LI Rcglarncnto de..· Ja prl'...,L'fllc..' l .L'Y detcr1111nara la:-. obra:-. n aL·t1\ 1JaJc:-. a que -.e rcfil'n.· c..·:-.k art1t:ulo. quc por su 

uhicat:ión. di1nen:-.ione:-... L·aractcr1:-.t1G.t:-.. <l akancc.:s no produ/A.:an 11npactos amhicnlak!-.. significativos. no causen o 

pucd<tn L·au:-.ar dese4uilibrio:-. lTt>l,·1g.icns. ni rchasL·n los línlÍtl·s y L·nndicioncs t:stahlccidos en las disposiciones 

¡uridi<.:as referida' a la pn."er\ a<.:iún del equilihrio e<.:ológico y la pmte<.:ción al amhiente.) que por lo tanto no 

de han sujetar'" al pro<.:ed inrn:ntu de evalua<.:ión de impacto amhiental pn:vi'to en este ordenamiento. 



.,. 
Para Jo..., t:ft:cto~ a qul' :-.e rclierL' la fracción XI 11 del presente articulo. la Secretaria nntitl1.:ar~·1 ;:1 Jo.., inh.·rcsados su 
detL'rn1inaciún para que -...p111L'lan al proct·din11cnto de L'\;:du;:u.:1ú11de11np:1cln a111hu .. ·ntal la ohra o al.'tividad que 
corn .. · .... punda. l'\.plando 1.1 .... ra/OflL' .... que loju:-.t1fiqllL'll. Cllll el propo .... ito de que.: aqul·llu:-. rn::-.c:nkn In:-. inforn1cs. 
dict;:'111H .. 'IH::-. \ c<1n:-.u.lcracit 1rH.'" q1u..· j1u~uc11 nH1ve11ier11t.: ..... en un pla/tl IHl rna~ nr a die/ días. l 'na\ C/ recibida la 
docu111t·11tac-uH1 de l\1..., mtcn .. · .... adti ..... la Secretaria. 1.:n t111pLt/t11H1111a~ ora tre1nla día .... k:-. unnunicara '.-i.Í procede o 
1111 la prt .. '">L'ntaci1.111 de una 111a11ik"·,taciún de 11npaclo :1111h1ental. ;¡....,¡ comn la nllu.lalidad ~ t·I pla/o para hacerlo. 
1 ran..,.currido el pla/n -.,cflaLtdll ..... 111 que la SLTrL·tana c1111la la L·nmunicaL·inn corrL"'\pt1lllhl'11tc . ...;e entenderá que no 

L"-.. 11\.'.(t.:.~ana la pr1..·..,L'11t~1cu111 dl' una 1111.m1fcq~1cH111 d1..· 11npado a111h1L'ntal 

LE\' A:\llllE1'TAL l>U. l>I~ l IUIO FEl>FIL\I. 
t 11 ..... u l ap1tulti J ...,l. t .. · .. pe1..·1tl1...1 qtiL' l.1 1 c..:y L"" lk tlflkll puhl11..·11 e 1111L'n· .... ..,tll'lal) llL'lll' por tlh_JL'tu regular la 
pr t llL'L cit"111 de J .1111h tl'i1le. ;1 .... 1 l·111Jl¡ 1 l.1 ptL'\ L'lll' 111Jl : L l llll fl 11 de 1~1Lt1ntam111ac ¡,·u1. la 1 c"'taurac ic. Hl) conservación 
L'l:olt1~1ca del ()1...,1r11n l·cdL·r.tl. 1.1 :1plic;ic11\11 tk e .... 1.1 1 1..·: 1..·¡1rrc-..ptlIHk a la adrn1111...;traciún pública dt.•I Distrito 
1 edcral. ...,111pt.:r¡t11cic1 de 1.1-.. ;itnbul· 11 Htt .. ·-., que 1..·11rre-..p111Hl:m <.t J;,..., dcperakncia..., dcl l· 1L"l:t1t I\ n t·ederal de confi.1rmidad 
Ctlll l.1-.. J1.~po··.ic11111c..., lt:gale..., a11l11..·ahk~ 

INFORME PREVENTIVO, MANIFESTACIÓN O ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 

·un~ultando la prc...,entL' l .e! 1..·11 :-.u Sccc1n11 ll "( 'u111e11idodl'i lnfnrinl' l'rcYL'lltl\O. '-1a111fcsta1..:1ún o Estudio de 
Jrnpai:to :\rnbic,,·ntal u dl." R 1L·~µ.o ... el articulo 3:; 111a11 lfiL'~t~t L'I cc.n1tc11idP J1..· ca Ja Ullt' Je: l·-.to:-. doi:u111cntos. 

Artículo JS. ··1· J 1r1forr111..· pre..'\ cntivo. la 111a111tl·...;tal·1ón t l e-.tud in de irnp~H.:to an1h1ental o de riesgo dcherán 
nHllt."IH.'r ltl '.'ol!;!llil'llh.'" 

1 - J,·,11un,/os1' del u;jor111t· ¡>n .. '\'t'flfl\·o 

• El non1hn:. dcnonlin:ición o ral"Ún social. naritlnalidad. dornicilio. teléfono e identificación oficial de 
quien prctL·nda lle\ ar a cabo la obra o acti\ 1dad ~·en su ca!-.o. de su fl"JHcscntante legal. acon1pañando 
su poder notarial~. tJatandosc <le JlL'f:-.ll!Ja'.'> fllllrale~. !-.U l·~critura constitutiva. 

• FI nornhre. dn1111ci\111. 11..·letúno ~ dt1c11111c11to-.. que acrediten 13 caparidad prnfesi(lnal dl·I prestador 
de ser\. icio..., de 1111p.1cl11 .11nh1e11tal. dL' 1..·u11ft1n111dad l'tlll Lt'.'> d1-..po:-.iL·1011cs aplicahks. 

• LOJ cort!-.t~11h.:1~1 tk /t1111ll1.. :11. .. ·1ú11 dL' u ... ti de..·! -..uL·ln ti L't111 ... 1~1111..:1a de..· acreditac1ún de uso del '.">uclo por 
dcrct..·hn-., adq11ir1d11..., lkl prL·din c..·n dllfhk ..... 1..· pn .. ·tcnda rL'ali/ar la ohra n actividad. 

• La <lL'~1...:ripcll1fl d..:t.ill.td~t dL· la oh1.t l1a1..·t1\1dad pru~cctaJa. a~1 L·o1110 su uhicacion. ~cñalando las 
acti\ idadc..·-.. que..· ~L· rc.il11..·L'll en ~u pt..'rllllL'litl 

• l.a caral·tcnl'.tl·1ln1 tk la l 1.1 .... c y cantidad dl' L'llli'.'>1oncs rontarninantes que se gcnl~rarán, de las fuentes 
de cncrµ1a. co1nh11-.....t1blL·~. "li'>tanc1as. produclos) rL·cursn!-. naturaks que se utiliI.arán o afCctarán tanto 
en la con~tnH.:L·llu1 y llllHll~llL' nHllll en el dl':-....lrnlllo de la ohra o actividad y t..·omo resultado de ésta. 
inl'.lu~ L'IHh 1 L'l t lfh 1 ~ \ 1 ill11111..·11 de l'rni ... ilHll' ..... a l.t at111usfrra. Lk ron~urno de agua. de descarg.a~ de aguas 
rcsidualc.:-..: lk ~.e11crac1\1n y 111a11C'_lll dl.' rc.: .... iduu~. 

• Las nu:dida-. de..' ..,l'guridad 

• La solicitud de..· 111 .... 1..:11p1..·10111..·11 el rt.·gi~tro de fuentes fijas y de dl.'scargas de aguas residuales del Distrito 
Federal. 

• Un rcsurncrt del J"lfll~c1..:to J(' obra u .IL"ll\ 1dad. L¡uc l'(llltenga l'I nornhrc dc.:I pn1pil·tarill o quien 
promueve el proyecto y del rcsponsahk dt: IOJ n1anift:stación o estudio; el nornhrc y características 
fundamentales del proyecto. me luyendo su uhicación y los principales efectos amhientales y medidas 
de prevención. 111in 11111;.actón. rcstOJur~Kion. cornpt.•nsación o rnejoran1icnto ainbicntal. 

• El comprohante de Pª!!º de los derechos por la evaluación de impacto ambiental correspondiente 
deacuerdo con el ("'digo Financiero del Distrito Federal. 
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11 .- La n1an~fi!,stación o estudio de 1mpac/o amhu•n/al. 

Además de In establecido en la fracción anterior, deberá contener: 

• La descripción de los procesos prod1J<:tl\'o' proyectados respecto de las normas oficiales ambientales 

aplicahlcs ~ la utilinu.·iún o atl·ct<-H ... 1011 lk n·l'.urso~ naturalc:~. 

• 

• 

La dcscrip...:ión dcl 111cdio natural e\.1 .... 1enll' ~ tkl po'>iblc l''iccnario natural n1odi!icado del sitio. en caso 

dc que: la obra 1' actl\ 1dad prell'lllb rcal1/~H...,l' en ;·neas naturales protc..·gidas ll l'n sucio dt..· L'<lll .... t.:'T\ m .. ·iún. 

l.a idcntifiL·auon ~ dc:--.cr1pc11111 t.k J.1 ..... tlc1.. t.1c1011t.·'.-. ccolo!-'.1L·.h t¡ut..· oca .... 1011ara la c.·_ict.·lu.:ion de la ohra o 

actividad en .... u.., d1 .... 1111ta...., t.'l;1p.1 ..... 111L lt1~er1d11 1~1 .... u .... pc11-..1ú11 (J ahandurhi dl" la-.. llllf"a'.-1 l• t.•I cese de 

ar.:t1vidadc.· ..... ...,¡ t.·I 11h1ct11 1k ........ 1.1 l'" t.'I aprti\ cchar111l.'lllll dl.' Il.Tllí'>o:-. nalurall''>. -..e lkhl.'ra 1ra·luir la 

dcscrip,,:iún lk '-'ll"' ckL'lll'> l'll l'l c..·l 1l·~t'>ll'l11a dl.' ljlll.' ........ trate. Ulfl'>idcr ando l.'l c..·on¡untn de ek·111cntos que 

lo l'.Ollfonnan ~ 11<, lJIJH.'i.lllJl.'llll' 111.., rl'1.. lll'>t1.., q11c ~eran '>ll_ll.'to ... de ap1l1\L·cha1111c..·11tP 

• l .as rncdida:-, de pn.'\ crn: iú11. m 1t 1,1--•.ac Hlll ~ c<1rnpensaciún en cada una de: la~ t.:tara.i.., de la tihra o aclividad. 

para C:\ Íl<H o l'fl '>ll dl'fl'l'lo 11111111111/~tf darlo.., al a111bientc: dc conlúr1111dad con la."' norrnas oficiales. 

• El programa dl' rc·,t;111r;1c11•11 arnh1L'11tal ~ reutili?.<iciún del ;irea af<:ctada. al concluir la obra o actividad 

corresp<HHI ÍL'lllL' 

111 .- FI t'.\/11d10 dt' rJt''.'-:º· 

Además de lo s<:r1aladn <:n Ja, fra.:.:i1>11c·' pr<:<.:edcnt<:s deberá contener: 

• 
• 

• 

La identifka<.:iún ~ kran1ui?11eiún de riesgos a la salud y al ambiente y métodos empicados para ello . 

La desnipc·ion de las c·ondi<.:1011<.:s de operación, asi como de los materiales y residuos involucrados en 

el proceso. incluyc:tHhl su:-, propiedades y características fisicas. quírnicas. corrosivas. tóxicas. reactivas, 

explosiva~. infla1nahk·s. hiolúg1cas L' infecciosas. 

La lm:ali?.a.:iún ~ distancia re,pc·c·to de la obra o acti\ idad. de la infraestructura vial, urbana, eléctrica. 

hospitalaria. cduc·at ¡,a. rc.:n·ati\ a) de almacenamiento o distribución de combustibles, materiales o 

n:.,.iduo:-. pL•liµ.roso:-.. 

La de,cripuún detallada de Ja, medidas de seguridad 4uc se adoptarán de conformidad con las 

d1:-.posit·1011L'" re:-,pl'cti\ as." 

1 lh·f!larncnto de la l .e~ Ambi<:ntal dl'l I >istrito F<:deral en su Capitulo 111 "Del impacto ambiental" sección 1, 

dt:h:rniina la~ dispo~ic1onL'S f!L'lll'rale~. 

Artículo 20. ''Para los ef.:ct<h de los artículos 211) "27 de la Ley, se consideran actividades que pueden 

darlaral a111hiL·nt~. dl' acuerdo con las nonnas oficiales. las proput:stas dt: rnodificación a los 

programas dekgacionaks ~ parciales de desarrollo urbano rcspect1> del uso del suelo de 

con~ervat·1on o t..•I u'o dl'I .... ut."lo ur~ano. cuando l'll éste Se.' prl'tcndan pennitir acti\ idades 

industriak:-, quL· e1n1ta11 o u1ta1ninar11es." 

Articulo 21. "Fn 11" !Crminos di.' la Lq. el informe, la manifestación o estudio en materia de impacto 

ambiental ll de riesgo. asi como el procedimiento para su evaluación comprenderán la obra 

que, en su caso, pretenda ejecutarse y las actividades que se realizarán en la misma." 
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Articulo 22. "Se consideran pruebas, elt:mentos ~ ra/.ones 4uc Justifican la solicitud de modificación de 
los listados qw: e'p1Ja la Sccrc·ta1 'ª· respcct11 Jc las obras o actividades 4ue requieren 
autori.l"...ación dt..· 1n1pacto a1nhicntal. lo~ ...,jguil'ntt:'.'. 

El certificado de /tHlificar1ún o la de"icripciún de los usos de sucio pcnnitidos en el área en 
la que pretenda l ll'\ ar .... c a caho la ohra o act 1 \'id ad 

11 FI croq111'.'o tk lucall/al· 1011 dL"I prL·dio L'll el quL" pretenda reali/-arsc la ohra o acti\ idad. 

111 La dt::-.cripcion dl' la-., ;tl'tl\ lll~Hk:-. qul." ...,L' lle\ c:n a L·aho t.."11 los predios t...'olindantt..·s." 

De la Sección 11 del prcscntc Rc¡.da111cntt1. rcfcrcnte al" l'roccdimientP dc I·' aluaciún Jc Impacto Ambiental" 
se tomó el articulo :'1 que cstipula IP s1µuicntc· 

Artículo 23. "El inforrne, la 111a111h::-.tac1ún o c..·:-.tuJio c:n 1nat(.."r1a dt..• ir11pa1..:to arnhit..•ntal u de riesgo se 
prc:-.t..·ntarú L'll uriginal ~do:-. copia,. una de la:-. cualc:-. <lL"bc..•rú 1..:ontcncr la lc~cnda 
.. para consuha del púhlico··. la que llnicanll"Tlll' ornitirú la infi.1nnación que lkha n1antcnerse en 
reserva para la legitima protección de Jcrcchos de propiedad industrial o intelectual.·· 
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CAPITULO V ESTUDIO DE CASO 

" Paso a desnivel en el cruce de Avenida Centenario y Periférico Arco Norte" 

DESCRIPCION DEL PROYECTO 

El proyecto tiene una naturah:/.a de ohra civil del tipo 111fra1..·...,1n1L"tura Cll,!P oh_11..•t1\ o principal es el dl· 111ejorar la 

vialidad de las avenidas ( ·cnlcnario y Perlfl:'ric..·o Aren ~nrte en Lt ( ·1udad de ~1exico. l.~ capacidad vial del 

prnycl.:'to será de tres carril e .... por ~l."ntidl> con llu10 pro~ 1..·1 .. :1ad11d1..·\1..·111titn.~.., mil vehículos por hora tomando en 

cuenta lo~ dn!-t sentido:-.. l.a Ín\cr-.;1ún n.·qucrida para poder lle\ ar ~1 c;.1ho c..·I pruyccto scrú de S57.~~X.OOO.OO 

(1..·incucnta y !-tictc 1nillo11c~ do~1..:i1..·nto~ L'llH.:u1..·1H;i .! lH.:ho mil 00 !Ofl .\1 ~ ) 

Locali1.aciún 
LI Jlíll)L'Clo !-tC locali/.a 1..·11 la /Olla nurtcde J~ lh:k·gac1ún ( ltht.1\0 :\ ~1aJ1..·rt) del D.I·. en Jo:-, li111itl.'~ con el 

~hir11c11H,1 dL" l·.catcpl.'4..-' pl'rtefll'l ll'lllL' al J:....,tadn de ~1l·xH.:u. cl .irca del prtl_\lTlu colinda al norte ctin un lote 
h.t!di11 que atrtl\ ic-..lt el l{1P de lth Hl·111cd10-.. ha-.. la la ur11d.1d h.1li11;1l·11111al l·I R1-..1...·p ( · 1 \1.. ~ti e-..tt.· ¡,, lirníta la 

111aq..'.L'll lkl rit1 lk f,1-.. Re111ed1l1-.. _\ 1.1mh1c11 partl· dL· la u11nbd hah1t.11...·1tH1al L'l f{1-..ct1 . .il -..ur -..e l'tKue11tr.1 la L'olonia 

l11.t11 ( 11111/alt..·1 Ro111e111 _\ t111 parque lll\ ;1d1d11 l'\)f \ e1Hkd11rL":-. ;1111huLtr11c-.. •• ti -..,1d1H."-..lL' "'l' lnc~li1/all 111:-.talacioncs 

dL· l.1 1>1rL·1...·1,.·1tln < ie11c1.il lk e , ni-..111H.·1,.· 11111 ·' < lpL·r;il· 1011 1falr~nil1l·.1 ( 1) < ' ( < > 11 l. d 1-..pllc-..1a-.. l'll l.1 111.ir~l'n del río 

para h1-.. tr<1ha1th lk dr.1µ;1d111,.•11 ct kv/Jo dcl 1111~1111• _\ homhcti de l.h aµ.ua...., rc-..1duak·...., que 1,.:onduce el no de los 

HL'l1H:d111-. ha1...·1d la.-.. alucr.1 ... de ti 1..1ud;id LI prl.'d1u ~l· l'll1..'lH.·111ra .11...·1u.ll111L"llll' en u~u 1..·unh• a\cn1Ja lo cual 

111d11..·.1 qlll' l . ..., p1op1ed.1d kdcr.il l'ar.t el dl' .... anollo del prc~c.:nll' pru~t..·...:1n :-.e re4u1c.:rl.' a¡no\.1111aJa111cntc una 

-..uperlli..:1L· de-; 1 .4"0 m 

\'itla ltlil tll'I pruye<'lu 

1 kh1Jn a Ja naturak/a del proy c..:tn (obra ..:ivil de infraestn1<:tura ). el proyecto o.:uenta con una vida útil proyectada 

I'""' 2' ;iños: ésta vida útil puede extenderse a ilimirada siempre y cuando el mantenimiento del mismo se aplique 

tk fnnna correcta y constante. 

JUSTIFICACION TECNICA - ECONOMICA. 

RECONOCIMIENTO DEL CONTEXTO URBANO INMEDIATO 

l .a in1a~l·n del entorno imnl·diato a la intersecc1P11. -.e erh.·u1._·11tra t.·n un gran deterioro. dt"hido a la presencia del río 
Je los Rcnu:di(1s 4ut..· aún nn ~e er11.:w:11tra l'11tuh.1d\1 ~ ~1c1hi1) t..·t11no hld,1:-. lo~ rh)S dt" la ciudad un desfogue de las 

ag.ua-. 1H:g.ras que transrortan In..., Lk-.hcd11h de L1 t ·1ud.1d dt..· \1l''\.tl'\l, el rit, ern1llª félidos olores al ambiente 
..,ienJo un ti.leo Je inti..·...:...:inne-..1..·11 la..., cn1Jtill'IP11l.'-.. 1..·11 que -..e 1..'lll'lll'lltra aL·tualnwntl' 

1 -. 11nport~u1tt: JlJt..'JH .. ·1,lnar que dl·h1dn .d .1l·1..·k1.1d111..·r1..·c11n11..·11t1) que JHt..·-..ent~1la1,.·1udad de: \1..:\.ico. la~ vías de 

cornu111ca1..·H)n ex1....,tentL'-.. cadd "1..·1 rc-..ulLHI r11er111-.. cfic1l'1Ill'-... pr11h·1p.tl111l'llll.' en la-.; \Jalidadt.·'.'I dt.· acceso a la 

ciudad qut..· durante Ja...., hi.lr~h de rn.l'\.illl.t lkmand.i n)bra11 t..·..,pc1..·1al 1111pnrt~1nna debido a qul' rnilt..·..; de usuarios las 

11til11' . .ttll a un 1nis1110 t1L'rnp11 p.tra lky.ar a "'ll'> l'l'llfttl..., de trah.qn. l"·•1..·uela o re~tl11ar '-'LIS actl\ idades cotidianas~ en 

JlllH...·hos ca~o~ cual4uit·r nlntlicto en estas\ ial 1Jadc:s ( vch1rulo~ dL·s1...·on1pue..,tos. rnala opcrarión dl· los sem<iforos. 

asc..:nso y descenso de pa~•-IJe) aLTÍlkntes de: transito). por pe4ucrlos 4:Ue fucst·n repercuten en la operación 

'chi....:ular gcnt.·rando demora-.; un portantes) perdidas ccunon1i1,...·a~ para la pohlacion. 
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La intcr~cccion fúnnada por la Av. ( 'cntc...·nario y el Anillo Pcritl:rico es el punto donde convl·rgcn los 1nunicipios de 

1 lalru.:pantla) Lcatcpc1.: amh1.,~ lk·J 1 .... tado de ~1~.x1co. dando origen a una /Olla dt: tran~hordo dcn1asiado 

concurrida tanto pcat11nal111L'flll." co11111 \ l"h ic11larnu ... ·ntc -..11pl·rando la l'apat:idad \ ial proyertada para esta vialidad. 

Para nH:1orar la-.. c1111d1c1n11L'" Lk opcrac1011 las autoridades de la Sccn:taria de ( >bra~ ~ Servicios atr<-tvCs de la 

1 >in.'LTJÚTl < il.'nL·r al de< >ht ;i-.. ~ ~en 1c" '"· '1;111 planeado la n:al1/~1c H lll de un puente\ d11cular que l.'\'llL' el ~cn1áforo y 

propicÍL' la c11L·ula1.:111n L·1111t111ua dt.· arnh,t'- '1al1LLu.k ..... c.._·\ Jl;rndo l.'tlll c~h1 dc11u1ra-.. a la p\1hlac1ún, mc_1orando las 

condi'-·Hntt .. ·~ aclu;dc.:~ de opcrac1on del 11.i1h1lo 

l .a¡\\. ( 'entt:nari<• e-.. un;t de la~ v1a ..... pr1111..: 1pak ..... para L'I inµn.··-..c.1 a la /ona centro. pc.lr ~er rnntinuaciún de la Via 

!\1on:lo-.. ~ carre1'-·ra 1 ederal 1 1hre a 1'.11.:IH1c.1ll1dalµ<1 ). capta el tr;'u1...,ito de Lugu 1t111erar10 tran'>porte de carga y 

particular pro\ellJl'l\lL' d1...· l;t ( ·1udad de 1'.t1.:huca ( ·onn1111L·a la ..... /olla~ hah1tar1u11ak..., y urbana~ lk la l>clcgación 

(iustavo A. !\1adern. cn11 el !'.1u111cip10 dL· San ( ·n...,tc. 1hal I· catqx·c. ~ l'lalnepantla. ( '01no parúmetro de la in1portancia 

de esta vialidad ~L· L':-.tirna que cin.:ul:rn alredednr de ."l.000 'chic u lo'> diariarnentc ~ durJntc la hnra Je rnáxin13 de 

n:<le<lor <le JX7~ \ ehic:u)o, 

1 .a local izaciún de esta 1ntL·r:-.ccciún "L' llllll'~tra c.:n la I· ig. ~. 1 

Dados los volurnL'lll'~ \ ehiculares que..· rnancja los L·entros urbanos qut· cnlan1 y la inyección de vialidades 

prin1arias que a le.) largo de su itinerario "e conectan. reprl'Sl'Tlta uno de las vialidades de penetración de mayor 

importancia a la /orw c:entral de la ciudad de México: convirtiéndola en prioritaria para el desarrollo de la 

pohlaciún. priru:1palrnc.:ntL' dl" lo'> T\.1un1L·1p10"' dt· LcalL'Jlt'C. Tlalncpantla y c..'l'nlro~ de pohlación como Jardines 

de Morelos. XalostoL· ( ·111cona11tla li:pc..·\.pan c.:nlrc.: otrtl:-.. 

l .a otra arteria in1portantc.: 111\ 1.1lucrada. e-.. el ani l ll' pcn tCrú:o (Río de los Renu.:dio~) 4ue l'S sin lugar a dudas una 

de las vialidadt.:'s rn~i .... 1111portantc:-. de la nud.uJ de t\ 1l~, ico que pnícticanlL'lllL" cc.rnL·cta la periferia de la ciudad con 

las distinta" dL·kgacÍlHlL'~ lkl J) F.~ h1 ..... \1un11..:ipios conurbado~ del Fstado dL· \1c..·xit·o con\ irtiéndnla en una 

vialidad estratéµica para el d.-,,.1rrollu <l.- la poblac:ión no ,o)o a rii\ el regional. sino <l.- toda la /lllla \ktropolitana de 

la l "iu<la<l d.- Me,ico 

I >eh ido a la 11nportancia de arnhas vialidades por los volúmL·nes \'l'hiculares que in anejan~ los a:-.L·ntan1icntos 

hun1anus 4uc a In largo de ~u rl·corrido cnlal'.an. se hace necL·~ario rcsol\'L'r su cruce de fonna definitiva~ para 

favorcct·r la circulación continua y evitar dernoras y congcstionamicnto al pút"llico usuario que transita JXlr estas 

vialida<le' 

Sin crnhar~!P l":-. llL'L'e~anu por lo cuantin:-.n de lo~ rccur~os hun1<.UHl:-. y cconúrni-..·os involurrados en un proyecto 

de.: esta rnagnitud. Sl' liL·fina la solucion \ ial rn~í~ económica que rcpresentt· rnayores ventajas tanto. en su 

adaptabi 1 id ad al c11h1nH l. cu1110 l~tctibilidad tL~cnica. cuidando lo~ aspectos de esh:11ca y operación, que resuelva 

el rnayor ntHnL·ro Jc 1110\ i1n1c..·ntos d1rcccionales de conflicto previendo su iinpacto con el medio ambiente. por lo 

<.JUe es necesario"' aluar su' posibles alternativas <le solución. para asegurar una eficiente Of"'raeión y vida útil del 

proyecto. que traenl c:onsigo mayores beneficios para la población de la Ciudad de México y los Municipios 

conurba<los del Lstado <le México. 
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URBANIZACIÓN Y USO DE SUELO EN LA ZONA DEL PROYECTO 

El sitio del proyecto presenta las siguientes caractL"ri,ticas dL" urhanil'.aciún y usos del sucio, que se describen a 

continuación en la tabla siguiente: 

TABLA !1.1 CARAC'Tt:KISlll AS Ut. l 'º IU. '1 U.O t., 1 \/O'-' 

Cl.A\'t. LISO 1u: st.'•:1.0 A.Kt:A ,_., 
1 Equ1pamen10 urbano 48~8.00 

ti(" l '10 Hah1tac1onal con t.:onJcr .. 10 14QIQb 00 
11 llatuta.:1onal ~1\<1enda n1lan11lun l l09:!9"i 00 
l/lt lndu'ilr1al ..:un hab1ta..:1nnal 1fl1 OOb 00 
1 lnduslrtal 1:!7:!99 00 

AV Arca.-. "crdc~ 1 1 :!00.00 

Para tener una mejor visión de Ja distribución de los usos de sucio. dentro del área de influencia ésta se presenta 

en la fig. 5.2 

DATOS FISICOS Y OPERACIONALES 

Para determinar el comportamiento actual Je Jos volúmenes J., tránsito y peatonales que operan en Ja Lona de 

influencia del estudio SC' rc:ali;., . .aron recorridos Jcl án:a en sus difcn:ntcs accesos y a diferentes horarios. para tener 

un panorarna de la prohlem;ítica vial exish:nh: y estar c:n condiciorH.·s de fonnular una estrategia para programar 

los estudios e invL·ntario:-. de tr;ü1sito 4uc reflejen la rnovilidad g_L·nerada en la intersección de Av. Centenario y 

Anillo PL·riférico. para en ha'-l' a Csta int\lnnación se elaboren el diag.nóstico y pronóstico del con1portruniento del 

tránsito así l·onw de la" tl·ndencias de crecirniento vchicularcs y peatonales de la zona en estudio. 

l .os estudios de ca111po real i/ados ~on lo~ que a continuación se rncncionan. 

•Aforos de transito en cslaL·ioncs pcm1ancntcs. 

• AtOros de 1110\ irnicntos din:ccionalcs. 

•Aforos peatonales. 

•Estudio de tiempos Je recorrido y demoras. 

•Inventario J., Ja estructura vial existente. 

•Inventario Je dispositivos de control de tránsito. 

•Inventario d<! estacionamiento. 

En la fig. 5.3 se muestra la localización de las estaciones de aforo permanentes y de movimientos direccionales. 
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•Aforos de tránsito en estaciones JH .. •rnu1nl'nfes 
J>ar~t dctcl·tar Ja~ horas de 111ax irna dc111anda. la ..... variauoru..· ..... horaria...., de lo....,\ olúmcne<.., vch1n1larL·-. as1 corno su 
lll.tµn1tud 'L' instalaron cuatro l'!-.lacione..., de nn11c..·o \'eh1cular de tipo 1H.·um~it1L·a.., en cada unn de lo'.'. acc..'l.'Sos de 
enlrada de la intc..·rsccción de Av. ('t:nlt.·nano )'Anillo Pcrill:rico. l .a duración del aforo fue de l)h hr!-. t..:n111inuas 
11111..:1;indo a la<.> O·OO hrs. del dia rnié-rcult.·..., IX de No\1crnhre de l'JlJX .'." conL·iu~t.·rH.tn a la.., ~4 00 hr'\. del día 
....,;1h.:ido ~ 1 de Nov1c1nhrc del 1111 ..... mo arlo Ln la-... ti,µura ..... S ·l.'." .;; :-' :-.L' pre ..... cntan l<t-. t?-rúfica .... de\ ar1ac1ún horaria 
reµi-..1r:1d.1 .... para L'I día dL· rna.'." or demanda del pLThH.lo afúradt1 qut.· rc:-.ulto .... er L'l 1uc..•\ L'" 1 ')de'º\ 1crnhn.· lk 1998. 

•·\foro' dt· mo\in1ien•os direccioualt.·~ 
1 k .tL lJL'fdll a la 11dnr111ac11'H1 captada l"fl b..., e...,taL·1u11e-.. dl· ;dllf P pcrm;rnentc .... l. dctl111P t:I pt...·rioJ11 de 1náxirna 
dt:r1urul.1 \ d11cular. matutino-' vespcrt1nn para rL·;iluar durantc l.'~to ... pcrtud(l..., ID..., t.· ... 1ud1n..., d1rL'l'l.'Íortalc:s de 
111( 1\ 1 r111L·11t1 )~ veli 11.:11 lan.·'.->. l'IJ la..., 111ter~ecc IO!ll'..., dl' la .'\\ ( ·L'rllL'llarh) 1.:011 l'I A 11 i llo Peri tL~ncP. :\\ 1 )c-.;foguc y 
\ \ \ lt.1 \ 1 l la 1 tl~ a f oru~ ...,l. 1e.ti11arn11 e 1 J ia ¡uc \c..., 11> de 'º\ icmhrc de 1 '>(>X. L'll lo .... pt.·rioJo .... 111aHJI ino de 
- 1 H t .i 1 fl oo !Jr..., ~ \T'>pcrt1110 de 1 7·(){) a 20·()() hr ..... ll''>llltando la rna,ima dl'rnanda para el pl.'rirn.lu rnatutino de 

1i11.1:" 1HJt11 ... : p:1r.1elpcnodovc"pcrtinodc 17:lHl;1 IX ttOhr..., 

.\foro' pl'afonalt'' 
1'.11,1 1 r11L'.~r .u l.1 111 f1Hmacn111 de afúrn~ e in\ u lucrar al pc¡1tun. en la di11;ú111ca opL·-rac1011al Lk· l.11nna dL.· l"studio. se 
r L·.1l1/.tr, 111 .1 f1 lro..., pcaf4 1nalt:~ en la ... íntl'r-..el.·L·ionl'~ ...,cmafori/ada'.->. a fin de l'\';,ll uar su nltt...•ran.: ion nn1 la corriente 
\ L'lill ld.ir l· .... 10 ..... tfurn ............ c:lt:ctuaron r.ua 'º" tn· ... PL'í!Odll'."> dl'I d1a lllalutino lk' 8:00 a l):()(l hr~. tncdio día de 
1 1111.1 14 !IOhr ... \l'spL"rtirHldl' I~ ooa l'J OOhr~ prl' ... l'lltando~L'l'lpcriododernú.\imadcn1andade 
1 ; t H ¡ .1 ! ·l 11() !11 ... rL"g1 ... tr;'111dtl...,l' una dc111a11da J1l.:·atonal en la..., ~ mter~1..'l'L'llllll'.., de 1O1) pl·atnne..; pl1r hora. 

• F'tudio th· tit.·1npo' de rt·t·orrido ~ tlt•n101·as 
1 >li; .illtL· 111-. tL'uir ridll'> preluninarc'>, ~l' ohservo qut." la principal cau~a de tkrnora en las 1\\ {_ ·l'ntcnario como en 
l· I \ ri 1 l l11 1 'L"f i t<..~r 1co "'1n pnHiuL· 1da ... por la l lperac ion de lo~ '.">L'l11;it(1ros. que al ser insuficientes generan grandes 
l 111L·.1-. lk c-.pl'ra. por lll qut: se Jcl 1d10 rcal11ar t.·l cstud in de t it·n1pos tfr reeorndo ~ dcn1ora para l."\ al u ar este 
p.1r.i111l"lt11 ¡1pc:rac1on.tl 

1 ! l'-.tud11 i .... c rl'ali/o 111 ill/.ando l.'I "'\1et1 H.t1) dl'I VchiL·ulu Flotante'". para cu¡uttitlcar los tie111pos que se eonsumcn en 
.1tr.1\l·...,,1r L'I tra11111 L·11111prl·11d1d11. de la 1ntcrsecl'ión Av. t'cntcnario con A\ Altavilla a la intersección de 
\\ ( l'illL"fl;tí!O L'tlll ;\\ f )L'..,fll!-!lJL" 

1 "1l' rn1 ... 1110 l.·r11cr1tl ...,e rl'al110 para ltl..., cuatro acl·csos dl." la intcrsel·ción A\ Ct.·ntenano y Anillo Periférico 
dL·lln1l.'11do...,c 1 ~ n·u)rrido'."> d1ft.·rt...·11tl'~ para atravesar la .1011a en contliL·to: en la tahla 5.2 se presentan los 
rl· ... u ltadu..., calculando un\ alor prornedio dL' los ticn1pos consurnido~ por rut.:t aplicable a todo el día. 

1\111 ' . 1 llt.,fP1:>' Ut H.H OMHllHJ 't llt'tOM." 

1 U.\tPO~ l>t Nlt OH.NIDO 
Rl'IA ~o. /.O'A 

.\t.\ll'Tl'U " \U"UIO IJl4. 'º' 1 l K'O 
PNtJ\u:uro 

" 1 " " ~) ' ,, '" u..: "l·tl ,. ~t>' . 1' _>; . ,, " " 1 \ " " .. ' " " ' 1'41 .... ll"-ll 1 " -:: 1 '' " 1 " I' 1 " I' .. , p¡¡"'fl)'.;lt 1 " 
,,. 

'I 1 '" : " " ". 1'11 .... 11-...11 " .. ,, 1 -" " 1 "' " R' tlRll ""T 1 1 .. 1 , . .. 1 l.' º' 1 " I' ... 11Rlt "'Jll 11 1l .'• .' •1 ... llH.11"-ll ,. ., ló 1 .. "" ' " 1• 

M·IO l<,jUH.JI . . 'º <I ' 1• " 1 " 
,, 

' 47 .. 
R:.1 t N<lN:ll . 01 1• '· 

,, ,. • " ,. ' .. :!t>" 

R·l'1 Nl>Wfl . " ,, . 01 " • .. 1\1 . " ~:'. 

Para una mayor comprensión de las rutas anali7.adas en las figuras 6 ~ 7 se representan esquemálicamente las 
'ial idadcs en csludio. 
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'"" 
• ln•·entario de estructura .-ial actual 
Para identificar la mo\'ilidad de la zona de estudio local y rc!!ional se realizaron recorridos atravCs de las 
pri1H.:1ralc~ avenidas idcnt1lil:ando de acuerdo a su funl'.1011 sujcrarquil'.a<..·ión. clasitic<indolas en vialidadc~ 
prnnarias. Sl.'cundaria!'> y locales. ohS<..·rvúruJo~· que la!\\.< ·crncnario opcnt como vialidad prirn.:1pal. que canaliza la 
pL'lll.'lracinn) !'>ali da\ ch1n1br del norte de la 1 >ch.:gac1011 < ill'.'.la\ o A fi.1adcro} Jo..., ~1ur11c1p1os l'.onurhados de 
l·calL'rH.'c ~ I lalncpantla . ...,11 rL·corrrd,, poql'rinrnH:nll' ...,e con\ 1crh: en la Vía "-'1on:Ju..., ~ cntroncd u1n la L·arrt'.'lcra 

1 edcral 1. ihrL' que t..'ll l,1/~I .t l.1..., 1.: 1utbdc..., ~1L'' 1u 1 - PaL l11a:a 1 1 an d lo Pcri fl_;rico N, 1rlt.' i R io de '' 1-.; Rcnu.:dio..¡) L'"> 

L1 otra \'1alidad 11nport~u1fl' que cnl/a la /ona de l''>tud10 l:..;ta \'i:ilidad cobra L'Spccial irnpPrtanL'Ja dl:'hidP a que: 
cnla/a la pcrifl.:ria de L1 /llll.1 '- 1etropPl it:m:i de la ciudad lk ~1c' ico con In'> ~1unicirin..., conurhadn .... del Fstado de 
\ 1é\h:t 1 ~1erHhl llfl llllJ'k 1rt;111tc di...,tnh111d( 1r de tr:111-..1tt 1 \ d11ct1lar :'.'- dl'I tr~·1n...,itt1 regional a~i l'(lllHI l'i de largo itinerario 

que utilÍ/a e-.;t:i \·1;1 par:t flP penetrar a la /l111a ccntrn dL· la n11d.uf de ~1C:-.icn. 

1 >erllrP de Li per JIL·11.1 dL· l.1 /Ull<l de 111!lt1L'lll 1;i ilJl.líl'LL'll \ 1alaLide~ prrr11ari¡1..., 4ue cuncctan difcn..·11te..., destinos. 
la .-\ut11pista \h·, 1cu P¡11.:h11c1. L1 !\\' de la~ 1 <1rfl'" que "L" con\'icrtc po•acrior111entl~ en la 1\v Nccaxa y la 
\ \ J· d uard( 1 i\1, d 1n;i que llaL·L· ~1 part 1r dt·I A 111 llo f'cntl:-rico ~ conduce al centro Ji istórico. En la figura No. 8 se 

prL·...,ent.1 l;i c-..trlJL"lllf;1\1.d de l.1 /olla de L'...,tlldll., 

• lll\t•nfario dl' t•,f4u:io11arniento 
1 >chato a Jo-.. alh1:-. \ (ll11n1t'llL'" que 111ancja11. t~u11n el Anillo Periférico con10 la Av ( ·l'ntcnario y ser vialidades 
pr 1111.111;1..., l'I L'"-l.1L· 1111i.1r111l"r11( 11111 L'"'ª pcr11111 Hh l, u1 iliJ"a!ld( l ">L'1lala1nicnlo restrictivo para indicarlo ~in cn1hargo, la 
\ 1!21Lt11L·1a Jll \l 1L·1;11.:.1 L'" 1r¡-..,11 fo.: tt'llfL' para '1.iccr \ akr la rl'stril"ciún. Pl)r otra par1&: se llhser\'Ó que el d ü.t dorningo se 

'-- 1 dol:.1 Llll t 1 all!!LJ i-.. t'll /.1..., L. al JL·..., peri rc..~rica~ de Ja /ona. generando que las rnaniohras de esta e ionamicnto se 

111i.:rL'lllt'lllL'll Ctlfl...,tdcr.thk111e111L· dcntru d1..·I area de estudio; L'nlorpecicndo enonnen1t.·11tt.• la circulaciún vchicular 
Jh lf \ \ < ·l'll IL'll ,lf l l 1 _l!l'lle 1 .111d1 l !-'-ra11de~ denh>ra~ por e~tL· tipo Je 1naniohras. 

• ln\t.·ntar·io dl' n1la!'ril dt• fntn,porte 
'""IL· ll'.1l1/1·1 1111 111\ enL11 HI dt.· l.1" ruta~ de lran ..... porte que tlpl'ran 1...·11 la A\. ( 'entcnario y el Anillo Pcrit'e-rico a fin 

dL· lL'IJL· r un para111e1n1 dt· L't 1rnp¡1ral'll lfl que perr111ta l:tlJHll'L'r el nurnero Je rutas qtH.· nperan en estas \'ialidadcs. 
1 ! 1 rt\ cnt.11ll1 d tP u 111h1rL'"ul1aJ1) un lt ,t,il de { 1 nna..., nn1 1ti11erari1• Ji ti:rc:nh: que cin:ulan sobre :\\. ( ·cntt:nario 
...,L·rn1d11 '-ilU-llllrtL',} un tnta/ de .:?.2 nil<h L'll el sentido rH1rtc- .... ur 1 as unidadcs1n¡i~ L'mplcadas son rnodalidad 
.1utuhu .... ~ 1111L·rlllHi-... 1...·~tc t1pt1 J1...· unidad\.:':-. gcnL'Ja L'í..Hlt!.Cst1onan11cntos viales fuertes debido a su di1ncnsión y lo 
tardado r·u~1 rcali/.ar los 1110\ i1nientos de a .... censtl ~ de~t·cn~n del pasaje. Se cornprobó que el Anillo Periférico no 
r L"!!-hlra ruta~ dt.· tran .... por·tL· puhl 1co de pa~a.1ero~ en -"ll tray ectnria. los autohuscs y ruicrobuses que circulan no 
(lperan rcg.ulan11e11te l'll e:-.ta \ 1al1Jad 

DIAGNOSTICO Y PRONOSTICO 

·'\l IHAC~OSTICO 
f 1 dia~111l...,tico esL1 nrientadn a dcten11i11ar li.i rna~nituJ ~ na1uralt..?a Je la prohlcruática actual dt:I sist..:rna vial. 
1dcnt iliL·andn las cau-..a .... fi:-.1L·¡i.... y opcrati\ ~...., qut.~ c~t~ln originando la actual orxración del tránsito~ se inicia con un 
.t11dli...,¡..., a tra\ L~~ d1..· una\ i"ión g.lohal d,¿o la /ona en estudio dl-~LTihicndo las condiciones de la infraestn1ctura vial. 
1 1 d1;1g1H·l...,liL·( l de la\ ialidad. L'I tr¡\nsitu :'.'- l'I tr.m-.;pt.lr1L'. induyt.· tanto lo~ clen1cntos del tránsito como son el vehículo. 
]11-... rx-.11l111L'"} la\ 1.tl1d<1d. a ..... l l'Uflh) In:-. di..;r\1...,it1\ o~ lkl control de tra11~1to; JL'l cstudio se determinaron los elementos 
que 1rh.1dL·11 d11 cct.u111..·rltl' L'fl la d1~111111t1c1011 dl· la l·apaL·iJad de la~\ ialidade~. con10 e~ el c~Lac1on.arnicntoen Ja 
\ 1:t puhl 11..·,1) J.i-. parada.., de autPhusl'~ 

1'.1rt 11..·ndn de L'"-la ha-.;c _\ cn11111..·1erH.in que para cualquier proyt.·cto de lngl·nieria de tránsih-1, la inforrnación de 
l .1111pt11..''-' fu11da111ental puL·...,tn <.)lll' una ornisiún. una di..;ttlrsiún o una n1ala interprl·taciún dl· las condiciones 
prc\'alecientes en la /Olla Jel proyecto trac:rfl corno consl'Cucn1...·ia una planeación fuera de la realidad que no 
'oh1cio11ará las necesidades de una manera cfica.-:; se tu\ o c'uidado de que la infonnación ohtenida l'n campo fuera 
lo rna' amplia y preci"' posible para reflejar e lararnente los contl ictos que presenta la 7nna en estudio. 
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IJ) ANA LISIS DE LA INFORMACION 
Una, e; reali;mdos los inventarios de campo se procedió al análisis minucioso de la infomiaeión, con la finalidad 
de determinar las causas que cst;in generando las actuales condiciones de operación del tránsito y el transporte. 
FI an~ilis1:-. se real11'ú en prirncra instancia en forma separada y después en fonna interrelacionada. como están 

opera11d<, at:tualmcntc. 

• l>esarrollu llrhano 
La /011.1 indu~crial t:onurhada dl· lo'.'. f\.1unu.:ipios de Ecatepcl'. y J"lalnepantla han presentado un t:rccinlienlo 
acL'lcrado en lo-.., lllti1110..., 1 O af'H,..., hacia el norte Je la zona de e'.'-.tudio. la tasa 111cdia de l'.rt."1.:i1nicnto urbano es del 
-t .hº u, el crl·L·11111cntu tk la 111and1a urbana es debido al inl·rerncnto mdu:-.tnal de la pequeila) rncdiana industria 
quL' ...,,,_. ª"IL'lllan l'II c-.;[a /i.Hli.I, pnr otra parte el !\1unicipio de l·.t:atl·pc1...· ~1..· dl'~arrolla en la 1.:on:-.oliJ<Jción de las 
/<Hl~h urbana..., dL' ll'º hahll.lL"hlllal quL' ...,l. 1tll'/1..·lan con la p1..·nfL'ria dc Ja..., ;nl'a..., 1ndu...,triak .... 

La /011a .: .... ta urha111/41<.Ja L'll :-.u totalidad~ forrna parte ch: una reg1ú11 dl.' ma~tir cohl.·rtura dL' rno\ il1dad. por lo 
tanll• el crl.·1..·11111cnh) que acraL' e....ia /l)ll<l CllrrcspondL" a la t<.v..a media del 1º n co11-.;1t.k·rada en el incrcnH:nto anual. 

•Aforos de tránsito 
Lo'.'. af(lro:-. de transito indican la :-.aturac1ón dL' la 1nh .. 0 rSl'l.'l.'HHl pnncipal111L'llk Jurante lo:-. periodos de máxima 
de111anda \'Chicular, Jos afÍlrth de c::-.taCÍOflC:-0 pt.·nnanentCS prl':-.L'lltan hlS Slµ_llll'llll'~ \ llllllllCllL'S \ ehÚ.:u)arcs por día. 

'"'"ª·"' "i J 
\'011.\tt'•' \Hlll 11 \H.., 

1 <H"'\I 1/ '\< 111-....: 
l>t I >\ 

1 .... , .,, l(l' 

A._ l'C'nlC'r1,,, 1< ti<" !'!<" 1 
A~ Perdc11u> 1 Ple e lll" l 
A\ ("r;nlC'llM1<• ,.....,,,r1C' ._,1111 

A\ ("C'lllC'll4fl\l t''HH "'·•fh'I 

..., l '\I .\ 

\tll <\JllK·\l)(l\'01 \l(IK'\IH 

11 PI·\ 11 lll'\ 
'111 KI 1 ll 1 ._, 

1 ' '.' lJ 

.'1 .. 'X(t 

..'-lJ)(I 

.'17-l() 

H 1 \ 1 ..., 

1 •ix1.o 
·;111 

.'!•'KM 

.'t•ll!i 

\CJ! \1 t iK \I )( \ t l[ \I clH \PO 
11 IJJ.\ 11 lll.\ 

\ 11 K".J..., """'\!>c.) 

1110 1 (1 11, lOO 

.' .. ' K 10 l <.i8 ! o 

.''.''1!' .'.7•nrn 
,'\lllll :'h l.f() 

~ 'I • 1'1 Mti4 Hl 

Se observa que durante el pcrhH.io at()rado lo..., vnlurnene~ vd11culare-.; 1naxin10"' se prcs('ntan en conjunto el día 
jueves que es prccis.<.UllL"nte cu:uah, ~L· rL'al11anm h JS af(lros de llHl\'Hllil."nhh d1ren .. ·it'nales. l .t>" volUn1cnc-s vehiculares 
n1áxin1os por hora se rrl·-.;ent.lll dL' 7 ()() ;¡ 9 .( )() hr-. l'OllSH.krando a1nho~ .... 1..·ntido .... de la Av ( 'cntenario se registró un 
aforo de 3~7~\L'h1cu In .... !h 11 h1 ll";i, L'll Lf.., libur a ..... :' .1> .\ S. 1 O ~l· prc .... entan lo..., dia~rarnas dL" vnlún1l~nes \'Chicularcs 
para ll1..., fh1raru1 de 111.1\11na lk111.md.1 'ch11.:ular dL' hl:-. tUfTHh matut11H1 ~ \C~pt .. ·rt1rHl 

•Aforo' pt.•atonah·"' 
f 1 rL·-..1d1ad11 de In-.. a f11r1 l..., pL·.11n11.11t- .... 111d 11.·.1 quL· l.l hor.t dl.· rn.1'\ 1111a d ... :111.t11d.1 se prc-.;t..·nta tk· la.-. l J .00 a 14 :00 hrs. 
et 111 t111 ,1f1 irt i pl'alt 11i.1 l de 1l11 ..., pe.1ll 1nc~ \PI un1cn ct111s1tk1 adl, para la:-- tre:-. mter :-.ec1.: 1t1111..·s aforada:-. de fonna 

l"nn_1u11t.1. lo-., lllll\ lrlllL'lllli .... pL'ahlfLtk:-. 1..·11 el ~trL'd de cstudiu ~c g1..·nL"ra111..·11 ~1~111 rnl·d1da pi.a L"I tianguis de 
'1l.·rr.u111L'!lt.l quL' ~l· 111...,tal.t l'll el accl'"u sur dl.· ¡\\ l ·l'ntL"nario Ln i.:on.1unto In~ aforos pl'atonalL·s indican una 

ha_¡.1 Lk111~1nda pe.thn1al en l.1 /Olla que rll1 1ntL'rfil'rL' d1..· forma '-·on~1Jcrahk 1..·1..Jll la opl'raciún \l'hii:ular de la 
Jllll'f -.,1..'L"'- 1\ 111 L'~tud1ada 

• ( 'apat.·idad ~: nh'("le'i de St•r,·il-io 
1 .... tL' .1n.il1-.,1 .... e<H1-...1...,tL' l'll l.·akul,u l,1 capaL·idad ~el nÍ\l'I dL" ~1..T\.1c10 a la cual están orerando actualn1L·nte cada 
uno de 111~ al.'l.:l'~o:-. JL' una 1ntL'r:-.c1..·i...: 1011 L'll la hora dl' rnáxitna dcrnanda. as1 nusmo dctL"rn11nar la capal'h.iad y el 

111\ el dl' ~L'í\ ic10 de toda la 1ntcr~cl'.ciú11. Para hal'.cr este análisis se siguió la rnctudología crnplcada en el 
Manual de ('apandad para t · arreteras. pub! icado en 1985 por la l'ransportation Kescarch Board, National 
Acadcm) of Sciencies de los E. lJ .A. y como elemento auxiliar se utilizo el programa de cómputo SIDRA el 
cual empica la metodologia del Manual de Capacidad. 
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.I nivel de servicio es una medida cualitativa yuc trata de representar la forma como el usuario percibe Ja 
calidad de la infraestructura' ial por la yue circula Los niveles de 'ervicio se· representan por letras. de Ja •• A .. 
a la "T"". 'iendo "'A·· el mejor nivel y se refiere· a un 111110 de circulación excelc-nte. mientras que la ""F"" indica el 
peor nivel y Sl' refiere a un flujo de t.:in.:ulaciún rnuy forzado ahaja velocidad. 

Para poder conocer la operac1t"l11 de las 1 inter~eccioncs se realizó este análisis. ton1ando en cuenta los 
~ig.uicnlc~ elemento~: 

Volúmenes direcc11 malc·s de tránsito' chicular en Ja l IMD. 

( 'on1posición vchicular por 1novin1icnto. 

Factores de hora de mú,.irna demanda por acceso. 

Autobuses yue paran en cada acceso en las llMD. 

Las maniobras de estacionamiento en cada uno de los accesos en las HMD. 

Ancho de cada carril. 

El número de carriles por acceso. 

Duración del ciclo (en intersecciones semaforizadas). 

Número de fases y duraciún de cada una de ellas. 

Una vez realizado el aforo\ c•hicular en las intersecciones mostradas en las figuras (5.9 y 5.1 O), se realizó el 
análisis de capacidad para cada intersección; los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla. 

IABl.A ~- 4 'J\'t:U:~ Dt. !'\tH\I< 10 f' 1"l'ltN."it11 ll"t' 't\IOllNIJ'.\1)4' 

l'dlH. .... JC< 111, ·\( ( ., "º Nl\'I L lll- SERVICIO ,, l ·t'nl~nan" A' '\l1,n1llJ '-urt(' " ,, ( t'lllC'llaí1o ,, '\lt.Hii!d Sw ll 
A' {"C"lllt'nar1•• ,, ·\l!.h•ll.1 t lr1t"ntc 11 ,, l ·entcnarhl ,, ·\Ita\ dl,1 P<•n1cnft• 11 
·h ( l'llll'JIBIH• l't•r1h·11,,, ....:uril· 1 ,, ( ·cnlC"nano Per1kr1 .. •' "" F 
A• 1·C"nlc:nar111 Pt·11kr1,, tlr1cnlc ,, t ·C"ntenari" l'cr1lcr1c•• 1'u111cntt• ,, (·C"nlcr11u1•• ,, 1 )c.·,t,>1o.'.lU' ~OrtC' ,, ( C'llll'/l .... fHl ,, 11c~1"1o.'11C' "" ,, ( t"l1IC'l\Bfl<' ,, f )(' ~l,l~U(' ...... , (~< 

'\OTA.- •• La demora)' el nivel de <;.en.1L10 n•• ~·11 \ll(mfK.a11''"' para 1," 'ak•r-. dr 1·c -. 1 02 

En el cuadro anterior se muc·,tr;m lo' resultados ohtenidos de cada intc~ección. Observándose que las intersecciones 
n:hasan su capacidad) opL.·ran con tlu_jos for/aJll~. 

•Estudio de tiempos dt• rt•t•orridn ~-demoras 
l.n..., n:nnrido .... n:ali/...'.u.Jo..., c11 c.·I .uc.·a de mtlut:ncia del pro)ecto indicaron que la principal demora generada en la 
11111a e" tk·hida .1 la opt:racit111 Je /1 , .... "l.'Illáforo:-, de.· las intersecciones dt· Av.(_ 'cntenario con las avenidas [)esfogue. 
A111llo l'crdencn) Alta\ dla. l\ir lltra palle la sq!unda causa de demorn son las rnaniohras de ascenso y descenso de 
l""ªlc que rcal1n1 'obre t\\ l ·cnlcnario el transporte publico. debido a la fa ha de cultura vial de los operarios de 
dJCha~ unidades para realizar esta~ rnaniobras; en n1ud1us casos ohstruycn dos carriles de circulación generando 
un fuerte (.;ongcsl ionarn iento \ ial. 
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SIMBOLOGIA 

VOLUMEN ES \'t:llJCl!LARES (HORARIO VESPERTINO) 
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•Señalamiento e1istente 

La prim:ipal ddicienc1a "" "'t" renglún "'la fo Ita de '"r1alamiento horizontal ··Marcas en el pavimento" en la 
Av. ( "entenano) la falta de 11i;rnte1111n1ento del 1111"11" en Anillo l'crikrico. que impide una correcta canalización de 
los flujo:-. vc:hiculan::-. tH.:a:-.1011ando inlcrfCrencw:-. entre..· lo'.'> vchkulo~ 

FI "i.cr1alan11c11to vc..·1111..:al e\.1...,tt.•11tL· e .... de tic ie11tc.· debido a la falta de ;-,er)alarnienlo infom1ativo previo que canalicen 
l'Oll anticipac1on lo:-. 1110\ 11111e11t11-.. direcci(lnalt...·.., qul" se rc.·al1.r.an c:n las intersecciones. el señalamiento de 

fHHnenc latur a t.."" t.''-.l·;p,11 ~ el L"\ 1-.,tente pre-...cnta llllh.:ha"' defic icncia:-. en su aspc...·cto tisil'o. 

• ()pcnu.·iún dt· lo' 'l"rn;ffor-n' 

l .a opera1:1tH1 de lo ....... e111;1!11111-., c.·-.. 1nadc.·c11ad:1 ~a que en la n1a~ or parte del tiempo c .... tún siendo operados de 
lúrn1a 1na11ual por 111..., ;q.!L'llll .. ·..., dL· 11.:i.11 .... 1tD. por lo qt1l' 110 npl'.'ran dl' turrna sincron1/ada ocasionando demoras 
i111porta1Ill'"-> a 111..., tlu10..., \ l'h11._·t1 Ltrl"" t.k br ~t 1111111.:r ar 111 q11L" circul:m por Av. ( 'L:'ntl'11ar111 l'll arnhos sentidos. 

• Estal'Íonarnit·nto 
·\I 110 L'.,1 ..... tir \ 1~ila11c1a p1di1._·1.1c.1 para e\ ita1 L:'l l'SL.u.:iona1niento l'n lo..; earrill'.'~ laterales de Av. ('cntcnario. este 
prohll'rna <..,1._· acentua 1na:--. t.kh1d11 a la presL'11c1a dl' loca le~ l:Ollll'rt..:1ale~ y al ~~~tablcL"11n1ento del tianguis de 

hcrrarnicnta qul' "l' l'"tahk1..:l' 1._•11 t..·I :u .. ·L"e~o -..ur <.k :\\ ( ·L:'11ll'nario. l.}llL' !!encran la atn.H.·1..:iún de viajes a esta zona 
de la< ·iudad: -..1tt1al'1t.in qw.: "->l' agr.:l\a lt1 ...... d1a~ dP111111~u 4uc L"s cuanúo L·I tian!!uis im.:n.·nH..'nta sus actividades 
cornerciak..., !-!l'lll'randu l'I bloqueo ca..,¡ total de Jt¡...., L·arriks latcralc" de: la \·ialidad 

• Transportl' dt· p:.1sajt•ro' 

J ,as line.1~ dt..· tran .... porte puhl ll'' 1 que orx.:ran t·n la /Pna de estudio empican en rnayor nUrncro autohuscs foraneos 
~ rutas de tran ..... porll' del e...;,tad11 dt..· rY1é.xit...:o en su modalidad do rnicrohús. la presencia de este tipo de unidades 
c.:n la corriente\ d11Lt1lar fl·d11cl' la\ cloc1dad de opc.:rac1ón por las rnaniohras de ascenso y descenso de pasaje 
lptc se rL·al11a111.:11 "llÍll"-> 1111 apt11" para c~ta..., u111dadL·~ 

C) PRO~OSTH'OS 

l ;no dt· In ..... pa1~1metrt1 ..... 111.1 .... d1!1ctlc.:.., L' 1111p11rtanll''.'i dl.· precisar es el proyectar las den1a11das) rnovirnicntos 

d1rL'L'CÍl Hlak..., a 1 utwu d1111tk mtl'n ll'lll"ll "aria ble:~ corno~ las caractcristiL·as dc los nnnponcntc:s urbanos, uso de 
..;uelo, 1nc1ora .... a\ 1alidadl· ..... rllJL"\ ;h \ 1alidadcs. l'IL'., que confon11e t:I paso dc.:I ticn1po resulta 111as dificil precisar. 
l· J rnarnl dl' pla11eaL·1on a IÚttHP dl'hl'r;·t ahnr posihilidadcs sohrc lo qlll' podría aL"onh.'Tl'r "¡ L·ontinua el proceso 
anual de cr l'L'llll ll'lllo. pt.'t 1.1 L1111h11._·11 1( 1 que ...,llLTlk·na t..'n el caso de adoptar accione~ nonnati\ a!-. que regularicen el 
LTL'L'Ítn1c11t11 urh.l/lll 

(". I) \'nlilm<·n•" Asi~nados 

l'arte h1r1da11h:11tal de ll1 qul' p( )dra ~uccdt:r cn hls esl:enario~ de pronústil.'l' ~lHl los\. olúrncncs vehicularcs asignados 
pan.1 l'i plll'llll' l ·L·ntl'llant) dl.' aL't1L·rJ,1 a su uhicaci .. ·ln se m¡u1cjaron las siguientl~s hip4...ltcsis dl.· crnnportunicnto: 

llipóte!'o.i"" ~o. 1 1 1 tr ~llhllt i \ch IL'lilar que cirL·ula por Av. l 'cntcnario ut il l/ana el pm:nte \ dlicular para cruz.arel 
·\ni 1 hl Pl.'r 1 ft..'íll·11 l'\ 1tarllhl l.t 111tcrfcrt'llL' ia dl.' lo'.'. scn1á foros y n1ejora11dn lo~ t it."mpo~ de: rccorrido. por lo que 

utili/.anan el pul'ntl" \L'h11._·ular ·H~7~ \Thiculo~ durante la htlra de 1náx1111a de1nanda. 

11 ipútc"iis No. 2 :\ 1anal1/~u Ja ..... c1..Hll'.' iones \ iaks l'll la /tina de- estudio ~t..· llh:-.en. a 4uc llll L'\ 1stc continuidad en 
Anillo Peri ferien al pa~o dt: la Autopista ~1éxiro Pachtu::a, por lo que lo!-. \ollJrncne~ 4uc circulan por el 

Pcriféric .. l no pul'dcn sl'guir al Ponienh.: sin crnbarg.o esta conexión debe solucionarse en el corto tiempo, 
'ituac16n que rnodilicana los patrones de movilidad en la intersecci6n oh jeto del estudio; y para evaluar el impacto 
de esta ohra se prnponc la hipótesis ,;guiente. 
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Hipótesis No. 3 Utilizando el estudio de< >rigen Destino de la zona metropolitana de la Ciudad de Mexico se 

obtuvit:ron los viajes persona-día. ohlenic'ndose en porcentaje la generación y atracción de viajes que genera 

cada centro de población. 

'""' .\ :'. ~ \ l,\Jt' f"t N'O"lri \ - OL\ 1.t 't N-'00' t' 19'9J PON \ll 'H lf"IO 

1 ~IAfl() 1>1 ML\H 11 

f._tl,"-'1< IPllli 

'1tu1,.·a/pan 
'cn11huak1n<1ll 
l lalncp11ntl~1 
1 Cdl('pe1. 

( uau111lan IJ'1.alh 
•\lirapan dc /1tr11~nl'd 
1 ul111lan 
('oacako 
rc,coco 
C"hakti 
1 º' Rcvt\ la Par 
hrapalUca 
N1cola'i Romero 
l 'h1malhuacan 
/urnpanjl!n 
ltu1,quiluc11n 
Cuau111"n de Romero Rubio 
lc1.·amai: 
lcolo)uC.án 
lepl•l'ullan 
1 ullcpcc 
Mch.:hor Ocampo 
~an Salvador Ateneo 
l't1)0IC'pC'C 

('h1.:nluapan 
hllt!'OCO 
~nllalpán 

01r11'> 

fOlAL 

\ 1 t\JI ~ 1l<J<Jl1 

1. 1 O<J JO"i 
1. 0'11 IQ"i 

llll 1 UIS 
lll 9 1 .?8 
11.? o 10 
.?114 t,114 
119 13.? 
118 lt,19 
11.? 4.13 
111 52.1 

71 690 
76 711 
61 767 
6S 211 
62 376 
~9 09~ 
S? 9:?~ 

21 S46 
21 617 
20 J 14 
11 037 
16 141 
14 760 
IJ 96S 

7 7S2 
7 272 
4 110 

ll 635 241 

19~11265 

VIAJl~ t llltJA1 

7211 IU1 
71 J ll70 

1 "i.?t,1 71L! 
1 -t 11 001 

"'17 101 

444 ºº" 
.? 17 llt,1 
.? I 5 626 
:?06 111 
114 639 
122 599 
1 19 516 
107 119 
101 701 
97 11:? 
92 070 
90 .?47 
.... 47"i 
11 679 
11 649 
.?I 102 
26 .?JI 
.?2 996 
.? 1 757 
12 071 
11 1_10 

7 60] 
.?1 .?41 709 

10 401 667 

tFucntc Estudio Orittcn llc<;lmo ArC'a MC"trnpoh1ana dc la Cd de l\tc\11.·1') 

"a l>I Al'ORíA< 10, 
f'(fl{ \11·~1nr10 '19'18. 

' t.841 

' 6 lOK 

' Ol 19 

• 7101 
1 :o 1 b 
1 460~ 

() 7167 
o 7091 
o 67117 
o 6074 
() -IOll 
o J9.1 I 
o B.?4 
u JJ.15 
o J 197 
o J021 
o .?961 
o 146] 
o 1101 
o 1041 
o 09:?4 
o 0161 
o 07~6 
o 0716 
o OJ97 
o 0371 
o 0.?50 

6Q 1761 

100 0000 

Con lo' porcentajes de asignación por Municipio sc homologó l'I volumcn total quc circula por Av. Centenario 

~7 40 \ch indos. con el númcro total de' 1ajl'' quc podrian ser asig.nados al rroyec·10 en Av. Centenario sentido 

"norte-sur". pard el csi.:cnario i.:on los volúrnerH.·s de 1nÚ:\.1111a dt..·111anda llhscn ¡1do~ Jurantc los atüros de estación 

pcrn1ant:ntc~ de fonna scrncjantc st.· ohtu\ ic:ron los vohü11t..·nc:~ a~ignados para el st..•ntido ··sur-norte .. con los 

siguic111cs resultados: 

1 \RI .\ ~- 6 

1 \to\l>O lll MI "\H ti 
tMllNlt 11'11)1 

1'.aucalpan 
Nr.rahuako)oll 
Tlalncp•nlla 
l·cau:prc 
·1 ul1cprc 

•. lli ·\lf<AI t ltl .... 
DI 1 f< ""-'llP l'llK 

\.ti '"- ll !PI~ 1 

"' 6K4 \ 

"' b 108 
"' o 119 
4 71 o¡ 
o 080_1 

1 k ·\"- ... llll ·\/' IK>\f>O 
\\' l INJl .... ·U<!lll 

¡ .... ()~fl \l ).l.¡ 

;.' 740 
;! 740 
.? 740 
2 740 
2 740 

Sum• 

IKA!'.\llll 
., ... l<.!'-lo'\lll) 

\"1,1 l f>\¡l./l.,I) 

l 5b 

'" 1 18 
129 

" 



116 
TABLA 5. 7 ASIGNA(_.JON Ot. lM'\,,110 f"AN..\ 1 A \l ti I'\ U()l U.Nl>A 

ESTA()O 1>1 MI '\lt 11 

IMl'Nll ll'l<H 

Naucalpc1n 
Cuau111lan l1utll1 
T lalnc-panlla 
1: <:atc-r('~ 
1 ulrcrr~· 

C.2) Volúmenes Generados 

•. 111 Alf<Al"t"ION 
l•I IM·\"-'-,llDl'flf< 

'" ... 1, 11'1() 

t.K4 l 
701(1 

o l l'I 
7101 
l)•J.."4 

lkl\N\110 '\HIMAl>O 
l\V e 1 ... 11 NJ\f<IO 

''' M ... flM 11 1 

!. 740 

.... '"'º 
!.7.SO 
!.7.ao 
.."740 

Sum• 

IRANSITO 
A"il<iNAl>O 

Vl/f_l JAl(./IJ} 

1 ~ ~ 
47 

1.11 
1 21 

471 

Fs el total <le \l'i1iculos ).'L'm'rado' por el crecimiento urhano y pohlacional establecido por los planes de 

desarrollo urbano. e'ta ta"' 'na utiliJ'ada durante los cst:enarios 1998 y ~008 esto último propuesto para 

n1111plor Ja, te11dL·11L·1as dL· mh.1111J'ac1l>11 y pohla.:iún (en Ja"""ª únit:amente). el cálculo <le Ja tasa se obtiene de 

Jo..., f.1 lt~liltL'" lk Lll h.u111aL· 1t·lf1 ~ el cn.:cimicnln tcnJcm.:ial t.k· la pohlación. entre el ticn1po propuesto para cumplir 

1.._·11111.:I dc...,;irrPllP 111tc.L'.L1I de l.1 11H1a. Para e'>lc caso t.•I incrcrncnto anual es del 1.02°/o anuat aplicable al 

tra11-..1t11 ;1..,q .. !_11:1d11 :il p1l1:-.n:tt1 

(· .. '\) \oh'u1u·nl'' lnd1u.·ido' 

1 .., el 1111.. tl:tne11t11\1..·!111.:111.tr por l.1 .1tra1.:cion de cont111uidaJ: liga con otras \'ialidad1..•s a nivel regional. es decir, 

l.t 1..·111nt11111..·.i1..·11111d111.·1..·t.1 1.·11trc l:i.., /t 1na...; dl' atrac1..·1ún de la 1 klL'gat:ion { iustavo A f\1ad1..'TO y los Municipios de 

1 1..·.1tt:p1..T: l l.il11L'pa11tla. 1..·.., 1..·1111..,ecu1..·111..·1.1 del ;1horn1 en t1L'111po t:1npkado l'lltn: el n:corrido actual y el que se 

1.k...,;11 r1 il lar .t t..:1111 l.1 puc-..ta l"ll , ipera1..· 11111 lk 1 puente. el incn:mL'nto en los volúrnencs n .. ·gistrados actualn1cnte 

qul' JH11..hían \L'J:-.L' hcn1..·llt..:iadn.., JHH. la opl'raciún del puente :--1..· e:...tirnan en 1.0'!/o adicional al crcci111icnto urbano 

de la /una en l''.'otud1n l· 11 la tabla :-.1µu1e11t1..· ... e pre~enta la l:n111pos1ción de la tasa de crecin1iento vehicular 

asignada a los \'llll1nH."ne~ \ eh1t:ular1..·..., dt"I puL'llll" { ·1..·ntL'narÍl.l 

IABl A !'i. 1 ( O'\.tPO~lt IO' l>t 1 \ I ·\' \ Ut < Mt < l\11t '1 O \ t lllt 1 1 "M 

Tasa de crcc1micnto ,c111~:L1l.1r d1..· la /llfl.J. 

rasa de credm1l!nto mJuudo t.•11 fum::1on del crec11n1enlo urbano 
lasa de crcc11111ento vt."h1Clllar Jch1da a la integración vial regional de la zona. 

TOTAL 

TASA C'ONSIDERADA EN % 

3.00 
1.02 
1.00 
S.02 
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ELABORACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

Una vez estudiada la prohlcmútica ni,tc11tc· c11 la' ialidad se plantea que la solución ddi11i1iva parn proporcionar una 

circulación continua t:onsisll' en con'.'>fn1ir 11n Pª"'º ..,upcrior elevado que l'.ruo.: las intcrsc:L-cionc:s. propiciando que la 

Av. Centenario y el l\nillo Peri tl~rico operen con circulación continua lihn: de 111tcrfcrcncias de semáforos. En las 
tigs. de la 5. I 1 a la 'i 14 • se plantean altcmali\ as de soluciún específicas para cada uno de los factores involucrados 

en la operación vehicular dcl l'.'rw. .. ::cro~ esto~ L.H.::lnrL·s son: 

Sentido~ de <..·ircula('ión l.·xi~tenll':-. 

Adecuaciones gcornétrica:-. a la infracslructura existente. 

Estacionamientos en la vía publica. 

Uso del sucio del arca del proyecto. 

Operación de los semáforos. 

Tiempos de recorrido y demora. 

Elevación en Jos niveles de servicio de la intersección. 

Los factores mem:ionados se rl'ficren a Ja operación vial excepto el último, que reali:t.a la comparación entre las 

condiciones de operación a futllro; li11alrnl·n1c Sl' rcali.1.a la recapitulación de las soluciones planteadas y se analiza 

de rnanera crítica el irnpacto que l~..,,a .... tendrún-' así dcterrninar la n1ejor opción donde se t.•valúan las posibles 

.... olucinncs t.•n ha.'-.l' a un anafi...,h lh.·nefil.:10 < ·nstn 

:\ltl·rnati\.·a de solu,·iún r\o. 1 ( '011...,1 ... tc l'll ck\ ;1r dl,:-. i:arriks dl· cin:ulaciún por .'-.t:lll ido de h..1 Av. Centenario 

para LTll/ar Jo..., cntn111quc-.; dl' Li :\\ < ·l'11tc11ano cn11 la .... /\\':-.. :\Ita\ illa y Anillo Perít'éri'--·o. l .a..; vudtas derechas 

que ...,L. ,l'.l'fll.'l;t11 l'll l'l L't1lrl111qll<..' "º11 ...,11lul·1lir1.1d.1..., por rnc:dio dl' L'I1lal·L·..., qut..• pl'rntiten la llpl'raciún de: for111a 

~ 1111t111u.1 . .id1l.·h111.il11ll'ritc ...,L. L'llfl...,lr ll_\ L" un.i ~.u.a qt1<..' re...,uchc a dl'sni\ L·l la\ uclta i/qu1L·rda del transito 4uc proviene 

dL· \\ ( L·ntc11arll1 (·,l.'ll[1dl1 fll1rt1.:- ... ur I _\ qt1c ...,(.__.dirige a la ./011a de \'alfe lk t\ragú11 cn t..·l l\1unicipiodc 

< d "-L"/,ill11aku_\ PI] 1 ....i.1 ;1ltcr11:1t1\a pn· ... cnt;1 d11..., l'...,l..L'llario ... en el primcrn lo'.'- \'olúnlL'lll'.'-. l.'Oll:-.iderados para la 

• ipl'f :h. 11 1n c .... 1a11 b.i ..... llh ,..., en Ji,..., \ l 1l t1llll'llL'" r l.'.!-' 1-.1 r;1dt ,..., para /.1 111:1\ 1n1a dl.'rnanJ~t \ ehil·ular l 1htcnida durante los 

.1f1itth dl' tr,lf\...,ltll de L',l,IL'lllllL·-. pL'rllLtrll"llll'-., i ll l'i ...,l.'gllrHhl fll..., \OIÚllll'Tle'.'> rar;t la a:-.ignac1on l.'Oríl"SJlOllden al 

pr111nL·d1111.k !d .... til•r.1" \;ilk. -..rn lllfJ...,11.kr;11 l1h h11Llf'Ít.h pico 

\lternati\a th• 'ohu:iún 'º· .2 < ·1111-..11kr.1 L'IL'\.11 do .... '--'arrik:-. dl.' !'\\ t 'l.'ntenariPpara lihrar Ja ..... 1n1t_·r:-.cccionesdc 

\ \ ·\ ILt\ 1 l la ~ Pcrllcr l<._'1) 1 11 c-..1:1 .iltcr n.11 I\ :t 11 ,..., 11111\ 11111enllh d 1rl.'l'L' 1011aks dl.' \ Ul'lta dl.'rt."cha. t.JUL" se g.encran en 

1.1 1r1tct-..l.'L'CHlfl para t<•dl,..., ... u .... 1l·l.c...,,1-... "''11 re-..ucltli-.. J1llf mcd1~1 de.: enbL·l·..., que pl·rn111cn -;u llpt.:raciún lk fonna 

l l 11Jtmua ·\Jl<.__'h 111.d111L'lltl.' .i L'"'ª .tltcr11at1\ .1 .... e prnfk. Hlt.' -.l lluuonar a dcs111\ el l.i:-. 'ut."ltas i/qLJierd~L-.; de A\'. ( 'cntcnario 

/H ir medio dL· ~~ª"·''" ljlll." ...,c 1ntq!J'L'll .ti ·\11il111 Pl·11ll:r1u1. p.tr.1 que e..., ta:-. 111~m11.1hra..;. ~L' realicen lihrl.':-. Je...• intcrfcrt..•ncias 
d1.· 111, \ 1 dur1lL'llL' ..... \ch tl u l.1rl.' .... t.jlll' '--· 11 L·11b11 pt 1r :\\ ( ·cntenario l.''.'-t;1 \ 1 alidad. 1 lJH~rar~·1 l·on :-.cnt1do de circulación 

.. , 11,L' 11.·..., · .1pr º' <..'c/1,111dP qul.· l.1 :\ \ 'crlll'll.tr 10 IÚnL· hHlara a dL'.'-.111\ el hcnl'licia el trl'fl/ .. ado lk la~\' ialidadcs. 

\lft·rnafi\a dt· suhu·iún ~o .. 1 .... ta ~nl1ll.:lllll dii-tL·rc de J·1 'egunda :-.ulo en la cons1Jcracion de que la Av. 

( c11tt.:ll.trll1 opcr;tra Lllll trc:-. c.irriles de l.·irculaL·hlll L'k\'ados. para lihr<.1r t•I cruce del Anillo Periférico y la 

.\' .·\Ita\ i Jla. resol\ it'ndos<: la., maniobras de 'ul'lta derecha con enlaces pam mantener Ja circulación operando 

Je fónna continua Las vuelta~ 1./quierda~ se resolverán por rn~dio de gasas a desnivel que se integraran a las 

laterales dl'I Anillo l'erifrrico. 
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ALTl[.RNATIVAS DE SOL\ICION NO. l l 'º· l tt~~CPliilARIO !'110. l) 
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SECCIÓN TRANSVERSAL 

La dimensión del arrollo para la e-;tructurn d.:I pu.:nle . .:st:trú determmada por .:1 \'o lumen de servicio y capacidad 
que pcnnita mantener un nivt.•I de opcraciún. accptahk en funciun Jt..· los volúrnencs vchiculares asignados 
correspondientes a la .:voluclllll de los volúmenes v.:h1culares hasta alca11ntr la \'ida litil del proyecto. En la tabla 
siguiente se presenta la evolución de lo'.'. vollunc:nc:~ \.·duculare~ a~ig.nado~ al proycdo y el nivel de servicio al cual 
operarán considerando el escenario de 111áxirna den1anda vd11L·ular detectado l"n los aforos. 

..... , nl•>l'rt.l"l<.rlll Vo< lwlmtJ,,.,1\.' ,, 
ll111a1k ITl.ll\llll<t llt1111Jo:1na\1111.11 

'"°''""'"'" dcmar"'lli 

l'-'"111 .':'-111 

IY'l'I 111:: ~·'o 

2000 l 1 ~ \ 

]0!11 \\\.' "l 
]00] 14\l'J 1.111 

]00\ 11,n fil.' 

1004 llltd "' 
200'i .. (1 < .. ""' 100t> 41.,.-, ~ 1 11 

2007 •ltol '"º 
1001 .... l] ,., 
1009 .. \(>f> '" 1010 47!!U llOM 

1011 4K4: Hl] 

10L~ 4'Hill '" 101 l \llll '" 2014 '1'<2 "10 
2'01\ ... , .. 11 "l) 

1011'> \r.I.' 

2017 '7Ml 

•,"..;ele 'o("l\I'-'" 

1:,.,11 ' ..._ ... 1 .. 1,, • ,...,,¡,,,,,...,, 1, .... 1 ·" 111-<"•\ll\·\ 
(J><l! ...-n11,l.•I 

i.'11 " \'4.' ,, 
lJIH ,, 
1 <.,i() ~ 1 
4100 

4 'º"' 
4\H 
47\] 

4Mll~ 

~041 

'il'i14 

\ l\I 
\'iOI 

\t.14 

\M4'.\ 
r.021 
f>]lll 

td117 
t>\71 
(>777 

".1H'I <k 'C"H!<I<• "-"<"I •k "'l'T"l~Ml 

.' <M• '~··111 .. J.> 1 ' l <l'lff "'-C'nlldo 1 
\1 lll<o...;\ll\-\ \l lf l<"°All\,\ 

N" .' °"" : 
11 

" " " ,, < 
1 t 
1 e 
1 e 

e 
e 
e 
e 
e 
D 
o 
E 
E 
F 

De igual fonna se calcularon los niveles de servicio a los que operara el puente, pero considerando el escenario 
de volumen horario promedio. 4ue es menor al tk rnúxima demanda. 

l'A.Bl.A ,_1(1 \011\.Ullrit., Ut FN.O\tf IO(l'!'.<t .... \N.10 ()t ltON.-\ FH.0\UIHOIOl\I 

-..,..-¡ ,;.. "'n1.;111 "'iu·I ~ ~C'J\1l·1t "'"1vcldC'tcn11;H) 
\ul alt11•I<• l'rl!I ¡: 'ª" ''C-!1t1J1• l 1: (aJT '-knhdu I 1 ,,~ 'sc:nbdo) 

11. ... .Jr lllA'lllll'I \ot tnJu•.1<!." (\ ,, \ulun1ell 11>1.111 ·\!JI t<'·\11\·\ -\.l ll MNAllVA "' n RNA.lJVA ..,,,_ ... 11'"ª p1•uncd1t• •r><•r -.c'll1Hlt11 Nu ' No l , .... l\'lll "1 .'llf•I B 
l<#ll'I 17\4 ".'ti .' _. ~ l " ~llOO ltl.fl "' .:'l!i7 e H 
.:'001 ,..,11 ·'"Ot> e H 
:'002 }t)\(I f>OI ;'ril.' e " .:'00' .'tl.a td.' .'!t>t> e e 
.:'004 ::!.:'40 ... -'"ll" e H 
.:'OO" .?lq t.'-1-:' 'º~º 

,, e e 
.:'1106 H.:'.f "' 114.:' " " e 
.:'007 .:'4<.,J1 74CI l.?lti " ll e 
lOUI :q: 7t>2 nu ,, ll e 
2009 }ti\I) 78< H1" " " e 
20IO irn •o• , .. l .. 

" o c 
2011 2810 ll.' lt>4:' 1 l> e 
2012 2Kll4 "'' n~: o e 
:'01 \ ]''111 :.' '" lKt.' • e 
:.'Ul4 lll71 91U ll.IKI e 
:.'01 .. ltti1 V\7 .. 1\)0 e 
:'tllh ,, ... .., 4.'.'.' e 
.'fll7 ""' .f\\¡I e 

a) Datos Técnicos~- operacionales 
( °<Hhid.:rando <¡lle una obra de la magnitud del .. l'ul'nte Vehicular ( ·entenario" por lo cuantioso de los recursos 
involucrado-;. debe rc·sponder de forma definitiva a los problemas' iales <¡ue se generan durante las horas 
pico se considera <¡lle el ewenario 2 corresp<H>diente a el pnHl>edio de los volúmenes horarios durante las 
horas \'alk no n:spondc a la' ncc·esidades b<lsicas del proyect<> st• desechan estos escenarios. utilizando 
para e 1 análisis 1 as con sidcrac iones de los escenarios No 1. Fn la tabla 5. 11 se presentan los datos técnicos y 
operacionaks de cada una de las tres alternativas de solución consideradas. 



l>AHIS TI l N1<·c1' \ 
OPI HAl H 1r-.;,\I 1.., 

Velocidad de rtt1)l'• I" 
Número d<' 1._1trtdl'' 
.'\nl'ho tk l arnl 1 1 '-flm 1 

\'llMI> 
Ai.:111am1enlo\ 

Pcnd1cn1e cn1t1ttlJ 

Pend1cn1c .. at1tla 

\'C'hio.:ulu" Jlt"'dd"' 
\chllUI"" llj.!l'h•'> 

Pe<tll pro111ed1<1 t \ pt'\dJ.,, 1 

l'o1cn1,.1.1 fllPHH'J10 

f'tC'dlll 11>11 l1nrdl 

h) Dalos ConslrUl'li•·o, 

AJ 11 Hr.AllVA f\ju 1 
\//H;\\.l c.'tAKMlll\¡ 

<iOkrn hr 

: I'''' \C'lllld(> 

.' , .urllc' ' 'cnt1dn 
.? <,61.J 

o 70 C B.m~ucta' laterale .. 1 
1i t.o•. 
7 40•-.. 

1 ., 111• .. 
KO 1 ;!•. 

1" 1t1n 
l <;Olfp 

\ 1 Va f 1 • r 1 

Al 11 H"'AI I\.·\ "'" .' 
Pl1ill' ¡ .' l ·\MHJI 1.., 1 

"'flkni hr 

.' fH1f '>l'TllHI" 

::' 1.-arnh:- .. , .. c1111J" 
l I t1H 

(,f,(¡o., 

7 40"u 

19 H8"o 
110 1 ::.' 0 o 

1 'i J .in 

1 'iOll p 
\'I \'a t !• r 1 

Al 11 H"-o\rlVA. '-lo l 
1 llil !I' 1 ; t AHHll 1.., , 

'iO .. m hr 

l p11r !l.cnt1do 

1 usrrde!> ' H'nlid•1 
l 1 68 

t> t10"o 

7 40º'• 

I '' 88°0 
80 12• ... 
1" Ton 
1 "Ulfp 

\ f \'a j 1 • r 1 

12.1 

(,as cspeclticacilHlL'~ constructivas de: las trc:s alternativas de solul.·ión a considL·rar. son sirni lares por lo que solo 
dc~crihircrnos hn.·vcntL'lltL' lo~ a .... pectos 111ús relevantes del proyel.·to. l .a cirncntación scrfl a hase de pilotes de 
fricc1on que tendrún una longitud de ~).00 a .H).00 111 .. que soportaran ca.1oru.·s de cirncnt.al.·ión cornpcnsados de 
' :'O 111 por lado. lo .... aprud1c'.'-> dl'I puente ~e construirán a partir <.h: a1n:pkrn .. ·~ por na:dio de lo~as dl' pi/o y techo 
rcfnr/ada'> CtHl trahc~ de carga longitudinales y tran">versaks para proporcinnarle la rigide/ rh .. 'cesaria: la supt..•rficic 
de rodarnierHo e'>tara dada por una ,,:arpela asfr1ltica apoyada ~ohn .. · colunir1a:-. de CtlJH..'rl"tn. arrnados dc: forma 
cl1pt11 .. :a ~ cabl'/.ail"s de c.:oncrcto. con claro~ entre c.:olumna de 2¿:. n1 tc111c1Hln un !-!aliho de) )0 rnts. el peralte de 
la e~trtJL·tura l'~ de 1 7H 1n 

COSTOS. 

l .ns costos de construcción correspondientes a las tr~s ahemativas de solución. l·stán hasados en costos índice 
que proporcionan un cstirnado de los costo:-. reall·s de la invcrsiún a reali/ar; a continuación se presentan los 
costos estimados para cada alternativa de solución desglosados en"" rubn" de mayor importancia. 

1'N.fO.,t•1•111,1c1 

Prchmnarr .. 
Confmam1cn10 
('1mcnl11l.·11\n 
Prcfabr1l.·adu 
1-: .. 1rut.:tura 
Parapeto\ 
r.\. lmcnlo 
Vialidad 
Obra\ llidr.iiullca~ ~ Phn1alci. 
Alumbrado 
~cftalam1cnto \cn1..:al 
Scftalam1cn1t1 ltor11'un1al 
Sc~undaJ 

Jardmcna 

Al 11 N.NAllVA "'<n 1 
..,¡ 1N.A\1 j 1 ( ARN.111 ... t 

78t,J :i .'.'11 -Pt,J 

l6 l 47 :i 1 

10 t.4.'.' ltiOO.:' 
4. lt,Jt,J 7q.;, :' 1 

4 llt,I 008 0\) 

8 lK t,144 00 
1 lf,Q qq <.t,1 

8.'.'h ~ 1 ~ .:' 1 

-. Oti 1 1110 7Y 
1 Q< 7"i 1 "º 
1o1 'i74 4 1 ,,, .:'"I ,., 
408 Q7t,J t.IX 
.:oq 71,10 41 

'• "1 o 61 7 ""' 

11. 07 :' (100 00 

Al 11 HI\. -\11\"\ "°" 1 
1)1,0I' 1 .' l ·\Hl.UI 1 .._ ! 

MbM 98-1 .,., 

:.'t.O O 1 1 :? 1 
1 1 .., 1 ' t' 1 (J º-' 

-1 K-14 41'' -'I 
-1 ., " ' 4t> R Utl 

Y:.'; ., :.'-1 on 
1 41,111 411" "M 

t,J 1 O 0 \Y :.' 1 

-· .:'.., l b7ti --,\J 

:?1" '\< "º 177 '>ll.:' '' ,, .. , 1" 

"" 4:.'9 <JK 

.'Hll "' 
,, 

l4 : J -' (\0(1 (10 

.\l 111{"'·\TIVA ~o l 
11114 11' ¡ 'l '\RKJI 1' 1 

1 IK'iQ7t.79 
~ "i4 l'iQ :? 1 

! " tJ9:' o 1 o (l l 
ti. till .;.s; :.'I 
t• 4tJO 188 00 
l,:.'tiOt.11400 
•. 04'< IOQ ~8 
1. 24:? 007.1 J 
•. 100 lU.7Q 

2Q4 l~q td 
.:'41 , ..... 4:? 

91 º"' 111 
• t.J 1 t.:?Q q7 

18:' 174 4:.' 

•. -:n "'I' "I 

Para seleccionar una solución definitiva a un prohlcma especifico de vialidad es necesario realiz.ar una evaluación 
técnica y econúmica de las posibles ahemalivas de solución, para en hase a un analisis detallado de las ventajas 
y desventajas que presente cada una de ellas, se pueda seleccionar la alternativa mas conveniente desde el punto 
dc vista tccnico y económico que aseguren el éxito del proyecto. 



EVALUACION TECNICA. 

En la evaluación técnica se analil'.an parametros operacionales. técnicos y de caracter social que pudieran ser 
determinantes para seleccionar la óptima alternativa de solución; entre estos factores se encuentran los siguientes: 

•Adaptabilidad. 

•Accesibilidad. 

•Capacidad. 

•Características del diseño. 

• Caractcrístic<.L'i operacionales. 

• Etapas de desarrollo. 

• ('ostos de opcrat:iún. 

• 1 nvcrsión y l.'Ostos de conservación. 

•Conservación del tránsito durante la obra. 

En toda alternativa de solul·ión se analiza cada uno de estos indicadores de fonna separada y conjuntamente para 
dc:finir la alternativa óptima. 

• Adaptahilidad 

( "ada alternati\ a dd1e _lll/garse con respecto a su adaptabilidad total en el lugar, con el tipo de intersección y al 
tran:--.1to. A l~uno:-. arrcglos son rnas apropiados que otros a la topogratia y c.:in:un .... tancias dt.. .. I lugar. Los. proyectos 
quL' rl"quicrL'n .!i!,randL'~ tcrrapk·ncs y l.'nrtcs profundos o drcna.ie dificil ~on nH:no~ dcscahk·s que aquellos que se 
apc.:gan rna~ a la confonnacinn del krn:no natural y se prestan ello:-. 11H ... 1nos a J''H..'ndicnh.·s apropiadas y al tnitamiento 
d1..:I pat"'a.ie. 

1 a L''ll"tlca L""i. importanll' a tal grado qul' l'I an ... ·µ.lo de la lntL'r"ección puede n.~\·alorar o devaluar Ja /ona considerada. 
1 \lS cntnH1quc~ d1rL'L"L"Hlllak .... tHln11~tl111cntl' lll l "'m apn 1p1ad1 )..., a 111cl\1h que t'll an1ba:-- \ ial1JaLh:.-.. mtL'n.:cptada"i exista 

un llHl\ 11111ento ful'rte de\ uclta 1/qLt1L'Td.1 1 l 11 .... 0 dl' 1111.._·r .... cCl"IPllL'" dl.·h.._· e"tar de <.h.:uerdu L·on L"l l·aráctcr de las 
\ 1alid.1Lk~ que ~l' etn:cn1/an l .a lt.n·111.1 l."11 qul.· la" vuclt.1" "l' ;qu .... ta11 al trall'.'illo debe '>L'r Lt.Hl:·.JLkrad.1 Jetenninantc. 
1 "prch.·nhk un d1sef'IP ljlll' d.1 prl'fr·rc11'-·1a al mnvin11L'llln con 1na~1lr \ 1llt1me11 de tran-.;itn 1 l ,µrado ~modo de 
'-·anali/.1c11lfl o l'I tipn ~ fiirrn.t dl' ra111p.1.., dt·hl.'11 .... cr rc...,111!.1dn de¡,,.., \PlllillL'lll'..., ~ '-·araL"ter dt·l tran,1to 

• An·csihilidad 

l .i .tltcn1.1t 1\ .i lk '>t 1lw .. H 111 dl'hl· "L"I c,.u11111.1d.1 ~cµ.un ~ll ;1cl·c..,ih11 idad l 1 J'l hJh1 liJ;.1d dl.· 1 cali.1,ar el pnl~ ecto dentro 
dL· l.11.:1 lfhtn1l·L·11 Hl a1...·u1.il 1 lh a...,pt..'ch h ITl!-!-L'll icr 1 lt..·, del d1 .... ciúl deht..·11 't.."I 1.:l'lh1de1 ;1dlh _Jllrltan1entc L"llfl .... u, ctLx:tos 
"11htL' la ClHllll11Íd.,J. 1H1 :-.PIP dPnLk t..·! dt..·:-..trndln ¡n1L·d,, Tl.'4Ut..'11r la Tl'llll'L'lllll de L"it..Ttn:-. cditicius :-.100 ta1nbién 
d1111de l"lt..'rtn:-. t..•stahkc1m1t..·11tt,.., 'ºº ;1fl.Ttadu" ;.iJ\er,amL·nte Jlllr 1.t rl.'ll,._.'al1/al·lllfl del trúnstto. Fstos efectos a 

mt..·nudo -.,on reflejado .... en t..:"i l·1l,lll r'-·;d de la .... \ 1aliJadc~ lllll"\ a:-. 

• < ·apal'idad 

l ti ana!i .... i:-- de capacidad dt..:"bc re.tll/ .. ar~L' para la~ altcrnatl\ a~ Je ~uluuon) Jetennrnar que tan adecuad41mente lo 
pro~eL·tado alPjara el trún .... itu prnhahk 1:1 manual dt' capaL:1dad de: carretera~ proporciona las hcrratnicntas 
nen:~arias para un anali~i~ dL· ...:apac1dad. 1nicntras en algunos ca~tlS las ditncnsioncs. o el nútncro de carriles 
pueden ser determinados direc:taml"ntl" de los datos de volumen y capacidad. en la mayoría de los proyectos; la 
capacidad es confrontada contra el volumen y el proyecto readaptado, parn apegarse a las características operativas 
teórú;a~ de proyecto. 
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• (,aractl"rístit·us del diseño 

Los ª'JX.-Clo' l!<~ 11nétncos. t.aks como alineamienlo, pc:rlil. di,1ancia de visibilidad. ancho de pavimento, carriles auxiliares, 
sohre elev;1<.:iún. i'lct:is. cte .. dchcn ser <·omparadas en las alternativas, parn tenerlo' en cuenta en la adaptabilidad del 
pn>ycct<>. 1 )e lltr;t n1a11L·ra n,, ~e vera la difcrL·nc1a L'ntrc L'I nuev<> proycch> gconu.~trin> y en el que contiene la~ nonnas 
rníni11l.'.L .... 

• ('arHl'h.•rístint' o¡it·nu·ionales 

J,a:-. caraL·tl.'ri-...l1L1" opcrac11lnak·-.. pueden .... cr L'\·aluadas l:on hase cn la:-. L':\.rc1 icncias y datos disponibles. 
con-.. idcr .1nd11 l"l 1111pt1r1 ;11111c11tu dl' 1 L'( 111d tH .. :tor ~ funciona1n 1cnto del trún:-.ito. Son considt·rados los efectos de 

con\ L'f_l!L"lll.' 1<1. di\ L'r.l'.L'tl1 .. : 1:1. LTllL'L'" ·' 11111\ 1n11c11t1 i..., Illl"/L· lado..., l .a ..... rcl:tc iont·-.. de c.1paL·1dad a\ olúrncncs <le tránsito 

~tHl 1 lh..,er \ ;1d1 )" p.1r.1 \ .1 l uar el t rpo de 11p1.:r ;11.: 11 lfL \ el111.: idadl''-' pr11hahk-.,. intcrferenc ia y dl'Illnra ele 

1 .a -..ct:llt.'111.:1;1 dl" ";drd.i-., ~ L'lltrada.-.. ~on c,<1111111ad.t'. par;1 dctl"nnmar '.'>11'-> l'kcto'.'> en l;i 11pc .. ·r--:tt:i11n ,_.01110 tr..t)Cl.'lonas claras 
a Sl'!-!Ulr.1..'1Hh1tk1a11d11 -...1 1.i 1111L'l'>t.:ct·11111 p11nk ,t·r '>t'Jl.1l1/.1d;1 en f11rma ckcl1\.a. ta111h1l"n cl .1.-..pc.:cto Je: sc:g.uri<lad debe 
.... er t.'\ ,iluad11;. deht.·r .1rt•t.·1h11 't.·n;i-. t't 111• .. .i1lt.·r:i1..· 11 ,11t·, l'll l;i -...ck·ct.·11HJ dt..• h" d1a!.".ra111a-., 

1 .o'.-. perfile-... 1..·-.,ta11u111111 d.H.J1 ,~ pn111..·1pal111t.·111e p11r J.1111p1 '.L!.r :di.t. 1x:nd1c11te:-. 111á\11na.'. d1:-.t;mt.·1a ..... 111mi1na de visihilidad,y 

claro ... de la.-... L''tn1dtn ;i-.... pt.T! 1 J'llcden t:m1h1t.'ll -...t.·r .tkt. L1d1 "' pt 1r l;i -.,oh re ckvacinn rt.'lJlll'rida 

I· n una red dt.· \ 1al1d,llk, l.i ""1brc ek\ .1L·1011 dl· 1111.1 de ell.1:-. puede i11tlu1r ~lbnilil·at1\ a111cntl' 1..·n d pertil <lel otro. Esto se 
lt Hll.t en n lfl'->1tkrac111n ,¡J lin~il de l.1 ra111pt1 4..h HHÍL" l:t ele\ .tl.'ll 111 a tr..t\ l''-> lh:I cunirut ~ d<..· las r..1n1p~L"i son <litCn:ntcs en cada 

la<ll' dd a1...Tl'""-) 11 dt· l.1 llllJt Hl ti11.1I l .<l-.. rcfin:ulllt.'llfl .-... t.'ll J.1 aplicac1ún de: la...,< 1hn: ele\ ~ll'ÍÚn en los proyectos prclin1inares, 

aunqu1...· -.ean .1pn 1' 1r11ad1 )-.., :i-...q_1uran 1x-rfik, r a/1 lll:thk' 

• Elapa' de lk,arrollo 

t · tl ll ... hl pr1 '~ t.'L'll • /;1re11t;tl)1l1d.1d. dqx·rH.k de qt1l' la.-.. 111vt.·r--iLmcs se realicen de fl1nna llpt1rtuna. parJ que los costos de 
lin:u11..: 1an11L'nll 1rH1 tl·1x·rcut;m l'll la viah1 lidad de lo.-.. proyct:tos por lo qm: es necesario real l/ .. ar la.r;, inversiones por etapas 
;i fin de que -...u 1111pkrnt.·ntal.·ll·lfl rc.-..ponda a la.-.. nc1..'L':-.1dadc~ <le tránsito <l<: acuerdo al IH)ri.1:ontc <le proyecto propuesto 

•<·o.., to' dl' ( )pl·nu:iún 

l 'thl de J¡,.., para111etn 1~ 111a.-.. 1111pt•rtantc..·..., a nu1s1dcrar es el correspondiente a los costos de opt:rJción. debido a que 

t..·'-'tl' p:1ra111ctrn indica lo-... ,ea-.,1t1-.; de opero.h.·iún que el proyecto n..·quicn: una \C/ puesto en funcionamiento. que en 
.dµ.uru,..... c1-...1""' dL''JlLIL"' dL' al,!-.'_lllh'" mlo..., rl·ha..,an a los <le cpnstrucción y pudicn1n no hacer viahlc el proyecto. 

• 1 "' ersiún ~ l'O:"tfo:oit dt· < 'on . ..,t·n·.1i1l·iún 

1 ;1 111\ lT,11H1 ~ h'" 1...'l 1'-.lt,.... tk t.·1111...,t.·rvacu lfl p..•r repr1..''->L'ntar gntndcs crogm:ioncs <le dinero, pudieran hacer no viable la 
real1/at.'1tH1 de t1r1 Jl'''-' cd1. '· dd 1 1d11 a que "o(1h1l'pa......:.m lit Gtpac1dad tinilllcicrd del (Johien10 Federa). Fstatalo Municipal 
pnr lt) qut..• (._''-, lll'l.0

L" .... ;tl lP un d. ir t¡lll' las 111\ L'í'·dl Hll''-' miciales st.·an In rnás haja ... rosihlcs. sin dcscuid:ir la función origina) 
del pr1 ,~ lTlt' P11r 111r .i p.u-h· ¡, '"' g~t'>to .... debido .... a la t..·onscn ación dehen planearse adecuadarnentc para evitar el 
1111p.H:hl l'll 'lh l'll 1~•.11..· 11 llll'"' ~ dt'lt'( IOfl) lkl pro~ l.'l'll) 

• Ues\ íos del tnín..,ifo duntnlt· la ohra 

1 ~tL' .i....pt.'l'fl 1 c11 rnudH 1-., tk 1( 1" ca:-.t1..., rH 1 e-... 11111~ 11 llll.Hhl t.'ll cuenta. por las pcr~onas o inslillH.·ioncs t.."'ncargadas de la 
uH1~tJ111..Tiú11 de 11 ,.., pr1'-'1...·1..·h,.... '1ak .... dd11d11 a qut.· -...e n111.-..idcra un rnal nt.xcsario pa.ra la rcalil'..ación de un proyecto. Sin 
e111h.1rt.'.t' l'"' JJL'l 1...·-...ar ¡, • ll H11.1r L'll n11..·nta l'.-..te p.tranll'tn' deb1dl1 a l(l~ Jai'H.h que pudicr.in generarse <le no ton1arsc las 
JHt'\ i-..1( llll'..., nccc:-.~iri;i.... par~1 ªt-'-ilu . .ar el tran ... 1h 1 dur~111tc l~t etapa de n111stnKc1ún. en pc...·~juicill l.é.UHO dl~I publico usuario 
1.:01110 <le la'.'. cond1cionl''> an1h1e11tale~ pro\ ocada.-. r'"'n In'> congcst1onainicntos viales. la rcduc4..'.'ión en la velocidad de 
opcrJc iún ~ lo, recorrido, ad i<· ionales que al tratarse d<· vialidades que mar1<:ian gr.111des voliunenes de tránsilo implican 
<lcll·rioro en las condício11L'S dl· \ida de la pohlacil1n en genc..·ral. 



a) ( ·onsideraciones para la e\·aluaciún t(•cnica del pro~·cl·to 

l .a cvalual:ÍÚn técni< .. ·a de la!-. difCrcntes altcrnatl\ a!-. de sohKHln qlll' pueden aplicar!-.c en la "'ºhll..·ion de un prohlcn1a~ 
pueden presentar n1uchas \ananll'S 4ue por In l'Ot11ple10 del proyecto e"' difKil valuar la d1fcrL•ncia entre los 
hL"nl·ficio"' y dcsVL'nla_¡;:1~ lJLll' cada alternali\ a prc ... cnta. dado que un ª'Pt."ctn t.''pec1fico del pro~t..·1...·to puede 
.1pllrtar d1tl"rcnte~ µrado~ de hcneficio que depcru.hl'11dl1 del 111·111H..·n1 de paran1L·tnl' .i n111,1dcr.tr ~ del nun1cro de 
altt..·n1at1\ a:-. lk ~oluc1011. pud1t:ra re,ultar prnhle111at1c1 Lt ...,cJc .. :u.1ún de la .1\tc...·r11at1\ a opt11na. por e~ta ral'ún) para 
lt..'llL'r un parúrnetro de l.'lHnparae1011 entrL' cada .tltL·n1.1t1\ a-.. "e ª"1µ.110 llll \ alor c..;pec1fi1...'n que valúe el peso de 
l"ada par~'unetro a con~Hkrar Por ello '-l' PIL"'1Cllla11 Ju .... rrillL"IP.tk· .... par~ünetro~ Ctlfl<..,Jdcrado .... en la l'\'aluación 
1é,:niu1 y la calificaciún 4ue t1e11t.·11 en la t.'\ al11at.·1on fln,il dt..·I prn~·ccto 

l\111\ :( IJ (\IHIC\(10"1'0'-ll•N.\O\UllO..,l'\M.\'lllM:O..,lltl\\ll\llll"llC"lf\lltl l'M.11\1110 

!'-\RA .. UIK1llH l\\!l \11•,0.... ( \llllC \lltl'~l'tlO....l>IK\I)'\. 

·\dap1ah1l1d.1,l 
Accc"h1l1daJ 
t apac1dad 
l ·ar•LIC'rl.,11la'> dl· [ 11"·1'1·• 

{ ··r•l"IC'fl\11~11 .. ( 'Pl'rJ, I• •11.tk' 
f·.tapa., de ()f..'.,arri>ll•' 

lnver\11ln \ l ""'"" dt" t "11"('" "'' '"" 
M&nC'JU lkl 1ran .. nu J11ran1•· IJ .1t>r11 

b) Análisis comparath·o entre alternati• as tfr solu.-iún. 

<; 00 

<; 00 

20 tJO 

" 00 

7 "º 
7 'º 

20 00 
.:~ 00 

' 00 

100.00 

• .4daptahi/idad Considerando 411e las trc' alternativas de solución plantean la construcción de pasos elevados 
para lihrar las intersecciones semafori?'1da' de la Av. ( ºentcnario con el Anillo Pcrifrrico y la Av. Altavilla en la 
solución puentl·s \'t..·hit.·ulan· ..... ..;e esti111a que la~ soluciones planteadas se adaptan completamente a la 7ona en 
estudio por ll.l que la l"alitical·iún ma\11na qul' l'"lt.' pararnetro pw:dL· tener es de ).00 runtns. que en este caso es 
aplit..·ahle a cada ahL'rnal1\a de ...,lllu1...·1nn 

• .-l<'l'<.'.\lhil1dod l· 11 l''->ll' ª"Pt..·,·to -"L' \al u a l.t pos1bil1dad dt..· rcali.1.ar t.•I prO)l'l"to dt..·ntro de los lirnitcs de 
1...·l1Jl~t1u1...·1...·1{lfl aL'lu.1 k!-. l'OrI .... 1dera111..lli;-.e la~ a f cl·tac il lllC-" ~ dailos qul' para la l'ornun id ad pudiera presentar la 
1111plc1111.:11tac1011 del pniyectn l·.11 la altt.·r11at1\a Nll 1 la ga/a de \LJt..•lta i1qu1l·rda de¡\\ ('entt..•nanosc.·ntido 
1 "\.nrtL' ~ tir ) n 111 dlf l'\ . ."l 1n11 .ti 11ric111,· r cqu ll'rl· l.1 a ll·cta,· ion del rncrt.·ado ~l'n1í-fi 10 de herramienta de la ('ni. San 
1 l· l 1 pe_ q11L' .... 1 h1cn rJl 1 l'<..,f,t L'l Hhtr llllÍl 1 1...·I pr 1...·\t lt. l dllllde ~e 111...,tala el nlLTL·adt.l la l·onstrucc lt.Hl de la !la/a atCctara el 
l't \flll'r c 111 J, h .... ti gcnL-r.mdu -..u r cub1cac 1011) ptn t..•ndt.• un l"O-"lt.l _...oc1al Pnr t.' Sta ra/on ~1...· k a .... 1gna un \ alor de 3.00 
runto ..... l.1 .dt1...-rnat1\ a ~o ~~ quL· no requiere afccL .. 1cul11cs. dt.· este tipo :-.l' k asigna l'I 'alnr 111a.xitnP dL· :;.oo puntos 
~ la .dkr n.1t 1 \a ND ' que pur t1...·11cr tre .... 1...·ar rile~ por _...l'11tid1.l n:qucnr~i una ma) t.lf set..:l"1nn tratb\ ersal g.encrando 
u11.l ih1'.-.1hk ,,·11h1rai..:HHl dl' );¡..., \ 1as del lcrrtll.',trnl Por lo que la cal1firac1nn de i:~tl' pararnctro l"n la alternativa 
"\,, 1 l l'" lfL• ._t ()() f'llrlltl'> 

• < ,,,,,,,·,i/¡¡i/ :\ 1an.tl1/ar la\ 1d.l util de la!-. tr1...·..., alll'r11at1\ a'.-> dL" sulucion "l' l)htu\ 1t..·ron ll1..., 111\t.•lcs J,· .... en. 1cio a los 
l ll.Jie~ c<..,ldl an nper ;u1dn. Je a,·ul.·rdo a In~ J1fl_•rt..·11ll's aih1s qut..• co1npt.Hll.'ll d honl'lHllt..' dL· pro~ t.•ctn. tcnll.'lldtlSl' que 
Li. .tlternatl\ a ~o 1 h11K1<man.t a rli\cl de .... en iL'Í{l "J)'" JuranlL" ltlS tres priml'ro .... ~nlos akanl' . .:tnd(I ~u capacidad al 

lU.trtu aflo Jt..• opL'raciún poi L'"ta r;uún se le a~igna una \alua1..·iún en JHlllhh de ..i 00 La alternatJ\a No. 2 
prL'"l'.'nt.l tarnh1C.:·n una \ida útil rnhll"ida llf)(.'farHh) a 111\"l'I dt..• sen. it..·io "(,..durante t.•I pnrner ario. para ID~ .... iguientes 
L'Udtni ai)o..., operara a nÍvL'I de scrvit..·io ''[)") akan.1.ar~l su capacidad a los 6 arlos por In qut..• su calificación en 
p1111to' es Je (>.00 unidades. J.a alternativa No .1 operara a ni\ el de servicio .. B .. el primer añn y los siguientes 12 
ar'h" operara a nivel de servicio .. C .. ) del año 14 al 15 funcionara en 11i\cl .. D .. para akanl'.ar su capacidad 
ma:-.ima al ar)o 15 por lo 4uc su calilic·ación se estima en 20.00 puntos. 
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• ( 'aracterística.' dL·/ d1.\t'1lu Sl.' co11~1dcra que la~ t:aractcri<..;.l ic;p, de disei\o son adecuadas para las condiciones 

de alincarnicnto. perfil. ~ct.:1.:1ún trall"\ er-.al. \ 1~1hil1dad) -..ohrL' L'lc\ ac1ún para las tn:~ altcrnati\ a~ de solw.:iún. sin 

crnharg.o la alternativa No. 1 pr"L'...,L'llL1 un radio de !!,lío rcduc tdo l."fl lag.a/a dt..· v uc ltu 1/'quicrda que ">l' dirige al 

<>ri1.•nle reduL·il.'rHto la \eloc1dad dl.' 11perac1ún en L"-.te cnla1.:c por lo que ... e 1.:on .... idera una \a)ual:ion de 4.00 

puntn..., ~de 'i 00 para la .... ;il1er11al1\ ,,..., ~ ~ 'por no ¡Ht.."·.,cntat t·-.,111-.. pruhlc111;1..., 

• ( ·arcll'f(TÍ.,fl<"tl\ "!'•·r,11·1011<J/1·' 1 11 c-.,,lL' p.1r;1111etro 'iL' \ alu.i l.1 11pcr:1c1ot1 de !11..., tlu111..., de tr~tn ... 110 ~ "t..' considera 

b ...,11lucH11\ inte!--'-ral fMf;t J,,..., ddl'll'lllL'"' 11111\ 11nH .. 'l\l(l'-. d11L'c1.. 1011.tk..., qt1l' l'I L'lltn1rhjlll." µL·ncra l·n la allcrnativa No. J 

n11 ...,l' fl''-ilH.'hl' el n111\ 111111..·111t1 d1rn.1.. t1iri.d de\ 111..·lt.1 l/lJlllL'r<l.1 d1..· \\ ( L'lltl'11.trH1 ( -...c11t1d(1 Sur- '.'\ortl'l P''r !oque su 

\ .du:tc 11111 l'" de .¡ 00 pt111111-, 1 .1 .dt 1..·1n.111 \ .1 ~u _., ...,1 l 1..'-...lll' h 1..· 111d11..., [u..., llH 1\ 11n ll'llhl..., d 1rc1...·( 1011a JL·..., Jl· vuc Ita 

l/qt11erd.1 dt..· :\\ < 1..·111L'11.H111 1..·11 ·~11-... d11 ..... "L'flt1du" de 1..·111..·111.11.. 11111 p1..·ro ~l'11L·r.1111;111111hr.h dl' trcn/;ufo para 

d~.: .... an,dl.u L1..., \ UL'lta .... lhllll1..·1d.1 ..... l·l11ll1rllLh p111p1c1.111d1, l.1 1111pk111L·111;1t..·11111 de 1111 "L'JJl1d,1 1rq:k .... cn la 1ona de 

Jllll'Jlll'. par;¡ 1 llh:¡._•_r .11 ]1) ll\JL'\ ,1/1\l'l\I .... p.1 .... .id1) L' I :111i1 ll l PL·f 1 fl'f"ll'i l_ rH 11 IP q th . .' .... ll cal 1 lic.h.: lt lfl L' .... 1.k -::; ·ººpunto. 

l .a a ltL·r11at1\ a ;-...;u, .\ pr L'...,1..·111;1 L1 ..... 1111 .... rn,1..., l l 11id 1L· 1011L'~ t 'JlL'I .it 1 \ ;1:--. dl' la a ltcr 11at i \ .t ~o 2 pero al tL·ncr mayor 

"l'Cl·1t111 tra11...,\ er .... al lll.'llTltll' que l.1-.. 111.111111hra .... de entre cn11~u111L'llh' y d1\erge111. .. ·1~t ~L' realiL·c11 r11as lihrerncntc por 

lo que "ll l'al1fiL·ac1ún l'" dc' fHl ¡i1111!11 ..... 

• I.ltJfJU.\ dt' ! h'.\tirro/lo 1 ª" et;1pa-.. 1.k tk ..... 11 n•llu del prny l'L'hl .... ul11 :-.011 aplic.1hle:-. a la~ ga:-.a~ de vuelta i1.quicrda 

ljlll.' el rroyl'do !-1-l.'tll.'rl'. p.1r;1 <..,(J pthkrtor 1111plL·ml'lllaL·it"l11. l .a al1ernat1\"a Nn 1 pudiera irnpkn1entarsc- en etapas 

para una "'ola ohll'llll'lllio-.,l' la cal1fi1..·a1..·11111 dt..· 4 00 puntth talll\l la altl'f'll:tli\a ~y J JHl."'\l'tllan dos g_asas que 

pudiera111111pk111c11tar"L' L'll l'l.1p.1 .... p1)r 111 qul· .... u caliticaci1111 l·..., tk (l 00 punhh 

• ( ·,,,¡, ,_, dt' < J¡,t Tul ·111n "-il' r L· lil'I l' .1 J, i..... ' ' 1...,¡, 1-.. qu1..· l l'pr L'"e11t.1 Li 11pt.:-raL· i1111 del pn1y l.'L'lll duranll' la vida útil del 

n11~mo 1 11 /a al1cr11al1\ ;1 "\.11 1 pí 1 r !t'll1..'r uri.1\11..b t1til tlL· ...,,1Ji1 l!L"" ;1tl1•s la l·;tl1Jad Je ll1:-. tlu_fu:--. un :-.u tiperal·ión se 

\ L' tL':-.tnng1da pot la L';tp.1L 1d.1d ~·1..·111..·1 ,11\dl l \ L' ll 11.: 1datfL-..., de 11pe1.tl· 11 lfl h~qa ..... qllL" 1111...· 1JL'll en un rn;1~ or L't.Hl.\Unlo de 

cumhu'\tÍblL·...¡ y tll'lllpt h 1k 1 L'l.·nr r 1d11 .. 1d1..·111,h lk In .... 1 el·nn ido ..... td ll.'H 111ak-.. qul' el thll:lflll tendria que n.·ali1.ar Jlllí 

n11 lPflt;lf con todas la...,~ª"ª" dL· \ 11elta .... 1/lp11l·1d.l L'll el entronque .... u calitiL·;tl'1t1J1 en pu111n .... e..., de h 00 umdadcs. 

1 ;1 :\ltl.'rnatl\a :"11 2 t1e11e u111d1l·11ir1.111tL'" ...,11n1l.11L·..., dl'h1d;l .... :1 f,i..... p:ira111clr11~ 1..k 1..·ap.1L·1d.id ~ Jll\L'I dL· .... ervicio a 

lu .... c11ale~ opera pl'ft1 1itl'"l'lllt1 tt11.1 \ 1d.111t1I lk.:.., afll1:--. alc11uand11 1111.1 callfi1..·.1l·1on dl' lo unrd.tdl'..., l.a a!tl'rnativa 

'º \ presenta un ;1dcl 11ad\1 n 1 \ ..... l lk -...1..·1\11..·11 l durante la \ida ut 1 l 1.kl pn 1~ el..'!11 1111 ,!-'-l'lll'f<Hll.i11 de11h1rd .... ptir lo lJUl.' 

lo-.; 111\ ek .... dL· n 111I(1rt ~ h1l'11e ...... 1.u '"'l' 1.·111h1dcra11 .1del·u.1du:--. para J;i ~lt'bbc1011 nhtl'llJL'll1..h1 una cal lfiL·.11..·11 lfl de 20 puntos. 

• hl\"t"r\lon 1 ( ·º''º' 1Ít· ¡"""'''l'\d4 ion 1 .1 .litl·rnat1\a ~o 1 nir1 un cn:--.tn de~~ 1.07.."..0Utl 00 e ...... l.l LPIL' ml'jorcs 

co~to:-. de u111 .... e1·\ aL·1u11 ~ co11 .... 1rucc 11111 p1 c:--.c11t.t por lo 4ue :-.l.' le a:-.1!-!11a una L·alili1..·al· 1un JL· 20 punlP~ 1 a alten1ativa 

~" 2 t 1c11e un cu:-. tu tk 'b '·L.:'. 1 2 .000 110 llfl poL'o nta) or que la altern.tl1\ a Nn l por lo quL· nht1ene u11.1 puntuación 

de 1 7 00 punh'"i 1 a alll'rnat I\ <l ~11 'l'" la qul.· rnayores costos presenta L·nn una in ver'\ ion de$ 46.h9.::!.000.00 

ohtl'llil."ndo una calitlctcit111 lk 1" 00 p1111hh 

• .\f,int'fo de rr,ínsito durantt ·la ohra No hay diferencia significativa cnlrl.' las altl'rnativas Je solución l. 2 y J 

rL''-'pectn al parárnetro rnane,10 de tra11-.;i1o dado que pueden in1plcrncntarse dl.'sviu~ regionales y Oandeos de 

tránsito durante ~u l.·onstnKciún por lo lpll' cada alternativa de solw..:ión presenta la calificaciún de 5 puntos 

Ln la tahla siguiente se presenla de forma resumida las calificaciones ponderadas que ob1uvieron cada 

ahernativa de solución 
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TARl.A '. 14 t.\"U .\.( IO'lo PO,Ut M.AIM. Ut 1 "' "I 11- N'"l l\A' IH 'º'-'e 10' 

"" I< ' " 1 
1 "" l• I \'A 1 "" -\l1ern1tll\•ll "" 1 4.llcrnal1\a No 2 A ltern•I•"• No l 

1 \' .. , 1 1 ,,, l 11 .... p () l\j I> 1 K 4. I> o '1 1 I< A \' 1 I> (i o P 12 c•rrilesJ O fi O P (l carriles) 

Adaptah1l1dad ' ()() ' ºº ... 00 ~ 00 
A.L<.'.f''llh1l1dad ' un 1 00 ' un 4.00 
( ·ap.u:1dad :'O 00 ' no ,, 00 1 R 00 
( arai.:tcri .. 1..:J' tlt d1.,,n'lu ' º" ' 00 " 00 ' ºº ( ar1tc1cri\IH.a'> upcra ... 1t111ak., 7 'º ' ()() ou 7 00 
l-1apa<, dt" dt"'>Jtr<>ll<• 7 "' ' {){) ,, 00 6 00 
('o<;lu~ de orcr.t..:i<•n 20 00 6 00 l ll 00 10 00 
1n .. er\1ti11 ' .... "'1"' lh: "1•11~c1' a ... u~n 

,, 00 .'O 00 1., 00 l "i 00 
\taneJn de.I 1ran\t11• duranlt" Id ••hra ' 00 ' {)() ' º" ~ 00 

l Al Al ll l\t H J~~ I'! 1:-..¡ 11 K-\IJ-\ 111111 ~111-\ 1 00 ou " ºº 1 • .1 011 8~ 00 

EVALUACION ECONOMICA 

Para rcali:t . .ar 1~ evaluaciún l.·,:unúmiea th..·1 la ... d1fcre111c:-. alternativa .... de ..,o)uciún del proyecto se utili.10 la hoja de 
cakulo que la Se<.:n:taria ue 1 ksarrollo ( SFDl.S( ll 1 ha cksarwllad<> paran aluauon de proye<.:tns de inversion vial. 
en donde analinm paraml'ln 1..., t.k cu .... 1n .... de 111\ l"I ...,H 111. 'ª"ª tk l"IT'-. 111lll'llh 1, llh )d(.·lac1nn Je lo~ horarios de tránsito, 
tasa~ de crcci111i'-·n1<1 \ drn:u l.11. tra1l' .. 1h 1 pn1ml'dh1d1.11111 anu;il para 1111raru h p1l·(1 ~ lhlrari1 l'.'> \ allc. cnrnposiciún del 
trúnsito. \ida ut1l dl'I pn1~ l'l·t11 ctl.· que .d ;1p!1G11 111d1t·ad1 're..·.., l."l'<lllÚ1111n1-.; '-·1111i<1 la relal."'.1Ú11 hcneticio I co~to ( B/( ') 
\ alur actual fll't' 1 ( \':\ ~· 1. ta...,a 111ter 11.1 de l l'lt 111111 ( 1 1 R). e 111d ll.T de rentah1111..Lid 111111c:J1ata ( 1 1 KI ). 1 ndican la 
rentahi !atad dc-1 pr, 1y l"L"lu. atk111a~ tk ha'-'l"I" llll an;il 1' .. 1..., de ..... ens1h1l1Jad en la l':-.t1m,1c1on de los CO'.'>tos, beneficios y 
ta:-.a tk· l'll"l"llllil.·11h 1 1H1b que\ ~1 l1da11 la\ 1ah1l1d.1d del pn 1~ edt1. t\ CtHllllHlal·itHl ..,e pn.·:-.cntan las l'orrid¡ts financieras 

de l.h tn..·..., altern;it\\ a-... dl' <...1d11l·ll111 ! en l.1 t.1hla ..; 1.;;, '-t." p1 l''-.ellta en furma rl"sun11da lt1~ n.·sultadns de los indicadores 
ante~ rnenl'Íllllad\1..., 

1 'HI .\ "' J<;; 

M.t..,111,l>O..,llt l '\t\\11 't '"' K.1..- .. n \.tlPr .\Lludl '"'" 1 ª"ª lnternil de 1 1 N. M l 1 K 1 
..... .,!( .... .,. H.•"l-'HlllU.\U Bcnel1..:w-(",1!.t.> \' ~ N Retorno ~t.1d1ficada Ren1ab1lldad 

fil 'lilt<,JC'IS 1 IK (º•' t'•) Inmediata 1···) 

Al!etfldll\a ....,,, l i 04 .'Ot.9'> 88 l,j<i o 1 ~7 ,. 7l 61 
~hernet1va l'<,,,11 K 71 ~Q 1 ~6 71' 117 "'." 2Q JQ QI qq 
Alterna11 .. a !'u• 1 to llJ .'778t• IJl 86 71 !b. 74 67.05 

MECANICA DE SUELOS Y RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO DE LA CIMENTACION 

La Dire<.:ción ( ;cneral del lbra' l'uhli<.:a' dl'I t iub1crn" del 1 )"tfllll Fc<ll·ral. em:omendó a (iEOS( >L. S A. de C. V., 
la cjccuciún dL· un L'...,tudhl dl' \1t.'G\1111..:.1 \uclli.... p.1r.1 l'i pn1~ l'1.:tP de la cirncntal·ion de un puente vchicular, el 
proyecto ...,t.• uh1L·a t.'ll l.1111tt.·r-...l'l'l·1011 d'-·I J>cr1fcrtl11 t:\llll ~llfll') l'Oll la:\\ l'l'ntenarin. Aún '-·uando no está 

definida la l..'stn1ctura tkl puente, ~l' ha plantcadP 1111l."1.11!11c11ll.' qLR' ~t.' JL"~arrnllara !':)obre la Av. ( 'cntcnario. con 
una lon~itud del urden dl' '.( lt l 111 ... ah andtJ el l 1e11krin1 u111 -..L·1:-. l."arrilc~ l."enlrak;-. y cuatro latera le~: adcrnás del 
cauce del R Ít' Je l1h Heml'd ll i..... .il 1.:l'nt1 t) del '-·1t.hhl Peri frril.'l) 1 ..., ÍlllpPrtanh: •• t. .... 1 1111-.;1110 111enl'ionar 4uc la altura 
Je la l':-.tructura tkhl'L.1 Jll'!lll lt ir el p.t...,n dl' Jn..., 'l'l11c1il11..., dl' tran~portl.' dl..' ~.:arga. m'-·luycn<lo qu11"ás los espacios 
4uc re4u1l·ran Ja..., ltnt:a~ at:rca~ 4uc nece~1tan Ju~ :-.1~tc.:1na~ de trun!->porh: clel"trJCl>: la altura del galibo deberá 
tornar en cuenta la 111a!!rnlud de lu~ hund1m1enhh 4ut.· ~utra la l'StruLtura en L'I transcurso del ticn1po por efecto de 
las carg.a.-.. ímpucst.l~ por l"l la a un ...,uclo part1cularnll'lltl' conipr~~ihlc. 



'on rL"lal·1t Hl a la.., co1Hill.·11 illl''-> µeotl'l'lllL;t, l'Il t.:I .... ith 1 dd pro! L'cll • JHll.'tk· dl.Tlr'L' qul.' e< 1rrl',po11dcn a la/, lila dL'l l .ago. 
L·aral·teru~1da poi la prl.''->l'lll'la tk i111por1:111tl'' forrllal'!llfll.'' de ~1rnJla, dr haja ft.:'-.1'->ll'Jll.'la al l.''-.flllT/t1 l.·1111antt.• y alta 
L'11111prl'..., 1h1 l1dad 1 t 1l·al111L"ntl' l'I ,¡, io prl''-.l'nt;i \ ar111<.; ª'Jll'L'to..., q11L" l''-> lll'Ct:..,aril 11..'0flll'llt;1r. <lL"he IJJl'TK 1011ar,t.• que 
.tdl'1n;i.... de la' 111"-.tabcH 111e .... 111 halla'.'. .... 11h!l."rra11l.';i' y acrea.' u 111\ L'llL' 11111alt·'.'. e'1'tl'11 lllll'.t' dl· ductth t.k 1•1 .\ 11· X. par.1lchL"i 
.1 l;i .\\ < ·t..·11tl'llar111 ! al Pcrtlt·r 1u1 '·t.·µ1111 l11 111d1L111 Jii, "·-·1l~1b1111l'1Jh1.., rl· .... tridn ti'-. < >tn1 ª'f'L"l.'111 1n1p11rtantt: es la 
p1l''L''1l·1a de la a11t1µ.ua \ 1a dl'I kn1 ·"':;111 il .1 \ L'J,11.. n1/ que 't' dc .... ;1rr1ill.1 ;al p11111c.:111L" dl.' l.1 -\\ t ·t..'lllL"11.1ric 1. l'll llll tcrTaplCn 
dl..'I 1 irdl'll tk 2 111 tk ,1 lt111.1n111 r l''>f1l'\.·1, 1 ;1 J.1..., \ 1al 11L1dl'" l· 11cLuuL1111L"-... l''->la \ 1.1 ;1cl11.tlllll'llll' -....1..· cnc111..·11tr a tut.·ra de 

, 1pL"r .tl h 111 ...,Jll l'lllh.11 L'1 , . .1 l 111 h.1111/,tl "L' l.1 /( 111.1 tut· fll't'1..· ..... 11111 cr u/.11 l'I rinde 11 ,..., /{t..·111L"dll 1..., l't lll 11111..·\ ;1..., \ 1al iJadcs; 

dt•1..· 1d 11..·11d' 1'l' 1.:k·\ dr 1..'I n I\ 1...·I lk l.1 r a .... :11111..· 1k l.1 . \\ < 1..·11IL"1l;11111 1Ja...,t;1 L'I n H n·,p< 111d ll'lllc ;1 la\ Id IL"r lt..'.I tc111t..·ndose qut: 
l., 111 .... 11 uir u11 ll'rr;1pkn p;u ;i .il1 ,,,11 d 1l·/i,1,t\1..·111d.1. _l!1..·111.._·rand11...,1..' r ;1111p;1..., par a tll'l'l'tkr .1 l.1 .... \ 1;1l1d:11k .... 1ran .... vcr,alcs e 

llll'lti'-.l\l' rllll/11'-.Lk ltllllt..•fll'ltllltk ltl/llll'[11 

f 1 /{ lll de lo-.... RL"IJlL'd 11hll1/ /l' :1 e IL'lt) .thtL'I ¡, l ,IL 111:tl!11L'llt1..· JH lf 1..·l c.1111 I f)( 1111..· 1kl Pl'J 1 fl'fll't l L'lll'.tll/~ldl) ror hordos de 
t 1t.."rra J· I pro y t'l't11 lk l' .... la \ 1.ll1d.td t 1111lt·111pb L1n1rhlr11l'l 11 i11 dl' 11 i .... can 1 IL'-.. dL' .ilt.i y h;q;1 \ L' !111.._· alad con dirección 

11n1..·1Jtl'-por11L'llll' parakL11111..·ritL' a l.1 111.lll'l'JI lh/tlll'llb 1kl r 111. t·1,11li11.111do~· 1..· .... 11...· .ti l'L'rllr11 dL' l.1 \ 1.il1dad 

TRABAJOS DE CAMPO EN LA ZONA DEL PROYECTO. 

'unh1 partt..' dt..'I pro! l'l'tu dl'I Pue11t1...· < ·L'llll'11.1no "l' ...,1d1l·1t11 a< '1 d111;i..., de B11L"ll. ·°" :\ de ( '. \'. n .. ·ali/ar po/.OS a cielo 

ah11..·rto pa1 a lol·al i/.11 Lt .... l illL'.h di: L't 111d111.. 1.. 11111 dt· ludr 11l·.tr h11111' tk l'l-.~11· X f{efi11.1c 11111. ~ h,·, 1g_;h ~ Dig.anarncx~ la 

uh1l·;1l'11111 de t..''-ohh dul.'111..., -....era ll 1111.1d;1 L'fl l.tJL'lll.t l'll el pr11! 1..'l'll 1 y. dura11tl..' l'I pr1"-·t..·-..11 cP1i:-.tnH..·ti\ o del puente. Se planteó 
l.111..'.tll/~11..·11111 dl' '-.l'I..., l·.il.i.... d1~.1 Jli h1c11H1 "L' dl..'li111111..·11ri....11kr.111d, 1 L"l tr.1/0 del pr11!t..'dll ~ Jo...; 'l'Jlalarnil'ntos de PEMEX 
L!tll' 1r1d11..·.t11 l'I all';t P'-1r d11rllk 1·,1-....1l'11tuhl·r1.1 ..... '1..·r ti~1H;1 .:; 1" 

• ( :\ 1 \ ."\o. 1 "1..' 1111.. .1!1.'.t .1 _,r J 111 .11 p1 lll!L'llll..' 1k /.1 \ 1.1 lkl ll'r 1111..·.1r r 11 \ 1e,1n1- \·l'r;1c1 ll/ .. al et 1 .... tadtl 1111rtl' de la margen 
dt· I r H 1 1k 1, \'-, l{L'llll'd 11 ,...,_ ·,t' l..'!ll 111111;1H111 ''ll'll..' ! uhct 1.1-.. 1k .tL l'I • 1. de ·l. 1 X. l ·l. -~·l. 1 2. X~ 1 fl pul_!!ada'.'> de J i<11nctro a 
¡1r1•lt111d1d.11.k...,L·11n1prl'11d1d,1 .... l·r1tt1..· l ·l"_\ .. ) 7(1n1 (\l't IÍ_L'11r;i" lh) '-'q!u11111fon11a1.._·iúnr)f11rna·idnadapor 

l 'I \ 11 \ i{l'fi11.1L·11111 -...t' dd1JL'f11JJ L'íll, 1ri1r ,11111.. /11 i tuhl'l lil" tk .11..·1..·111 11q!.nH.:on d1~u11clnl'.'. de ·L 1 X. 24. 1-t. 12. X.1'\ y JO 
¡111ll·.hl.t'· -..11111 '-.1..' 1...·111... 1 qJI! :111111 -..1t'IL'. l .1lt.111d11 un d11d11 d1· :--;" 1k d1:t111L"tn1. tpie tkh1.t l''-.l,u t.'lllfl' l.1~ tuh1...:na ..... de 1 ~ ~ 1 OH. 

• ( \ 1 \ 'º· 2 1 -....r.1 '-- .i!.1 .... L. 11h11.. 11 '11hr t' \\ 1k ll h l{t..·111l..'d1t 1 .... 1..-.1 .... 1t..'"tJlll!lau1n l.1 l·.illc 1 ;1gn) uru-1.1. "t..' real Í/Ú en dos 
L' Lq1,1..__ t1r1.1 p111JlL'r.t l' \1.. .1\ .1L· 11111 .1 ' 1111 111 d1· pr, if u11d 1d,1d de ':'! 1 ' 1 -ll I l'lll. 1...·n L1 l .. lJ.d 1111 "l' 11K.1l1/u ll lflt!l111 dueto; la 
·L':..'\Jl11L1 l'\\.._',t\ .h ... ll lfl '>l' rL'.il l/l l 1111 p1 ~·¡ l 111.h ,ti llt ll1t..' _\ L'll l'l l.t ..... L. l'JIUHllJanHl l IIIU) duch h UJ! ( l'-. Ji.u11dnh -..nn 24. 12. 

;-.. •'"- ~ ) ! ¡·· lí 1d11" ik .11._·1._·¡11 f11..·L1 !1l \ ,¡ p11 lf lJ1ld1d,1dl..''-. l tllllJ'IL'lldtd.I'-. t..'lll!L' 1 4{) ! 1 l)() fil j \ l'í fl!!-lif':I .; 1 (1) 

• C · \ 1. \ 'º· ·' °"l' 1k\11 ~11.-.1h1 i 1..·ri L·l c.1111L"ll1llll1...·11tr~i1 dl'I 1•l·r1k111..·11 .11 ~)(llllt..'Tlll' di..':\\ ( ·l'rltt..'n.1n11 y a la altura de la 
l .ti k \ 1.tr !-!~t11l.1. '-.t..' 1111..·.il t/.t111r1 d1l' duct11 .... tk .tl'l'rt1 nq2.rP. 11111 i tk 24 ... 1 2 'º 111 de p1 ofundi<laJ y l'i llln i Je 12 .. a l .80 
rn 1k p11if1111d1dad. l 11r1"1tk1 .111d11 l'i dc .... 111\ el L' \. l'-.ll.'lltl· l'll l.1'llpt..•rfi1...·1t..• lkl ca111el l1111 1111 ... 1111 l LJlll' fue ti lfllado corno 
l l'kll'fll·l,I p.1ra la uh1l·al·l1lll dt• ltl'-. duct11·, .. 1111h11" lllh11..., l'.._!,lll .! l.l ltll'-.llla l'IL'\ :ll'ltlll ILº"JlL'l'{Ll .t Ufl p!aJHl hori.tPntaJ 

1 \ e1 ti!!ur;i.; 17) 

• (·A 1.:\ '\"o. 4 < 'p11 el li11 de u111 lin11.u l.1 p1l'-.1t·1t 111 dl' h i..., d1,..... dt11..'IP..., 11~.:a(l/.;.Hh i.... l'll l.11.:.il.1 '\11 '. ~L' rL·~di/ll esta cala 
-..11hn· l'l llll'lllltl Gllllt..'l 11111 tkl J>er 1 fe11n i ,1 1.i .ti tura di..' la calk 1 ;a_, 1·1,1rL'~. al tlrll'llll' de l.1 cal k \ 1ar!:!arita: en esta se 

l¡ 1ctll/.1n Hl 1Hll.'\ a111ent1...· lo .... dul.'111..., de 24 y 12" l'll l"SIL' 1...·.b11 -....1 ha:;. un.1 nntoria d1fl'rl·rH.:1a t..'ll la prl1ti.md1dad a la 4uc se 

11 1l·a/l/,trt1fl Jil·ho..., dul.'lt1~. la t11her 1a de ..-:04 .. a lt1 laq!o dl' ...,u Ira! L'ctnr1.1 cmt.·r !-=-l" ha...,1.1 "º ('111 pnr Jeha_111 dcl rli\ el de 
tcrn'llt 1 n;1111ral. la de 1 ~·· dt..' diaml'trn ..,l. l11i...',il1/t la 1 Xfl m re-..¡"k.:d1, .ti llll'->Jlh\ plant 1 dL' cornpar.tL'll 111 ( \ t..•r tip.ura). 17). 

• ( Al.:\ '\"o. 5 '.'H' 11 l' \o ;t l' ah11 l'fl e 1 ctrlll' 11011 ct:ntra 1 dt.• la :\' ( ·cntenanu. a 1 ... ur dl'I Peri ft.·rit.:\l:;. a la altura 
dL· !,1 L-.t!k !\1.idrc..,ch a .. en c ... ta e ala ~e l'lll'tllltrú un dueto de ga .... de h .. dt..• d1a111t..·trn a 1 O~ 111. Jl' profundidad 

1 'cr IÍ.l!llra '> 1 71 

• ('ALA 1'o. 6 l·.sta e''"" ac ion se lle' ú a caho en el 1:amellón 1:cntral de Av. Centenario. al non.: del Periferico a la 
altura de la l 'alk de Altavilla. 1:11 c:sta <:ala s.: lo1:alizú un dtKto de 1 o·· de diámetro a 90 cm. pordehajo del nivel de 
banqueta del camellún (ver figura 5.1 X). 
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CALA 03 
EN AV. RIO DE LOS REl.ffOIOS CASI ESQUINA CAU.E MARGARITAS 
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CALA 06 
CAMEUON CíNT~ AV Cf Nll NARIO CA~• l SQUlfirilA AV Al_TAW.LA 

Fi1. !!' 18 o•:T.tt.1.1.t'.S n•~ 1.4 C4L4 No. 6 

ESTUDIOS EFECTUADOS EN CAMPO Y LABORATORIO. 

Para dctcnninar hLs caracteristicas) propicdadc·, del suh,uelo. "' lkvó a caho un progr.ima de exploración, muestreo 

e investigación del estado de presiones delª!-!'~' del ,.,h,ueln fijado por la Dirección, que consistió en la ejecución de4 

sondeos con una longitud tutal de perforacHlll (k XO rn. así con10 t:n la instalación de una estación pic:zométrica. 

consistl~nte en un p<l/(l de oh'->cn ¡1ci< 111 y (1<1..., p1t'/<1111etnl..., ah1ert(1..., 1><1'>teri<H111cnte despué" de c''n<x-l·r los resultados de 

lo~ prirncn)~ ~' uu.IL·, ...... .... <.: aut<1n111 1~1arnpl1.ic t< 111 lk J,1 l' \plt 11~H..:11 m h.1 ..... 1.1 una lnng11ud tlllal de pt:rftirJción de 140 m. 

apn1'\Í111aJ.:m1c11h.:. 1.~1ju-..t1fi"-··1l'h111 lll' l°".'>ll' 111L·rt·r11c11t11 "><..' h~t~1 L'll ljlll' p .. 1ra L'i tiJ"'l4. 1 de t."SUl.11...·tltra l'rl l'StuJ1l1. es indispensable 

cn11ocer la prntú11did.1d lk l.1 pnllll'I a c~1p.1 dura t P( ·1) ). Lt-... l'd.ractcn .... 11L·.t~ de coniprt.·~ihilidad dl' los rnatc:rialcs de la 

parte mfcrH 1r de l.1 f 1 lt rna1.. 11 lJI .11l1ll11-...a ...,llpl't Jl lf ( 1 ·\ S) ~ Lh pt hlc11 llll'" ~ re-...istl"ncia..., dl· h).., e'\tratos an:nosos. que 

pudieran 1ntlu1r en l'I hmcadt 1 ~ i.'< 1111p( Ht.Ullll'Tlt11 de p1ll1lL'' 

f ó.I í)(hi1:iún de !11..., ...,l 111dc1 '"- -..c [lfl'...,l'llLl l'll l'] pi.lllt l ,, l J Ci lrTl''\r1t.mdiL'T11l' a Ja fig. ~. ) 9. Cfl t.•! cual Sl' tr.JIÚ de cubrir Ja 

rruhahle lont!itud de Lt L' .... tructura. ª'I f.:{ltll() t.'\ ttar la interft.·renua l'l)Jl el trjnsito y las inst¡tlacioncs existentes. Los 

.... otK.lt."()'.;; <.;.t.' real (/.ah lll princ 1pa hlll'tlll' por llll pn )t.'t.•d UllJL'nltl dt.• fX'llCtfaC iún C'Sl.:Ül<.far, c:fl..-ctuándt IS.: Ja prueba dcJ ntisrno 

fH •n1hn:. ( SP r) ~ ohtcnil'lldt l lllllL" .... tra~ alterada .... dL· In" tnatc.:rialt.· .... dl'I sub~uelo. Porotn) lado. SC' ohtuvicnm muestras 

inalteraJa...., ~e~un un proµ.ran1a .... elel'.tl\o. htnL·~uutn a prt.·s1<'H1tubos1nct4ilit.:os tipo Shclhy de 1 O cn1 de diámetro. 

Fn la tahla 5.16 se presentan las pnn.,ipales canict"risticas de los sondeos reali.rados. 

SONDEO PROH'NDIDAD ( m 1 
rHot l·"IDIOAI> UH 

Nl\TI f-'Rl:. ... TICO ( m 

S-1 35.00 4. 10 
S·2 .lQ.80 • 10 
S-3 34.20 l.JO 
s-• 14 20 ~ bO 
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Las rnucstras obtenida'.'. h1l·ron '.'.Ollll"tiJa'.'. en c:J lahoratorio a un pro<:c~o de identificación y <:lasificac1ón. 1nediante 

proccdi111icnt<,~ \ ¡...,ualL·..., y 111;111uaJc ..... real1/...:md'l"c a n.mt1nuaciún la dctcnninaciún del c<.mtenidt.> natur..tl de agua y sus 

propicdadl·s indice. c<1r1u1 lir111tc~ de plaslicidad y ~ranul<ntH:tría; en rnucstras inalteradas sclcl·l·ionadas se efectuaron 

ensayes de con~olidac1ún u11idinll'll~ional y tk rc~i ..... tcm.:ü.1 al t.•sfucr/.O cort¡mh:. pn1ebas de tipo ( l Jl ¡)no consolidada no 

dn..·nada. así nHlHl cn~a~ es uH1 hm.:únll'lnl. 

l .a cstaciún pit:/.<>111drica '>e uhu.:ú t·cn.:ana al s(mdc(l S- l. C<lnsistcnte en un pt.U(> dc tlhSt:rvaciún 1...·uya punta se situó a 

6.2 111 dt: profundidad' de I'" pie1.ó111etros l'-1 a."! 1.6 111. y P-2 a 19.60 m. de profundidad con respecto al nivel del 

terreno natural 

Finaln1cnh.:- dctx· nu:ncionarsc 4uc se llevó a cabo un le\ ;,mt.;.unicnto topog.rúti\.'.o l·onsistcntc cn la rcti:rcnciación de los 

sondc .. >s cft:ctuad<ls. una planta cs4ucrnática y scCl.'HHu:s transversales en lo~ siti<>:-. en que :-.l." c_jccutanln los sondeos. 

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES. 

Reuniendo la infonnación ohtcnida en las t.•tapas antcru>rcs. t.•s [)(>sihk configurar la cstratig.ratia dd suhsuclo a lo largo 

de la Av. ( ·cntcnario. tal l'.nmo aparc.·cc en el plano No 2 L'llJTt.'~ponJicntc a la lit! ).20. donde se 111ucstra la posición 

de los sondeo~ en perfil ohh:111da dl' la~ colum11.t..., e-..tr atigraficl:-. n:spt.'l'tivas de cada ~ondeo. que !1.C presentan en las 

tigs. 5.21 a la ~.24. en c.·~ta..., 1..·olumna:-. :-.c reprc'lt.'lllan lo~ e-.; trato:-. dctcctadn!-., Id\ anac1Ú11 l.·011 la profundidad de la 

hu111cdad natural y lkl IIUllH.'ro dl.' ~nlpt.·~ c...·11 la ( ~p 1 ). a~i ,,:01110 los valores de lu111tc...·s Je plasticidad. granulomctrí~ 

presión dl.· pn:co11sol1dac1ún. etc 

Pllr lo que resptx:ta a la L''.-.trat1!:!ralia del suh">uc...·hl c...·111..·I -.,itÍll. puedt..· del.·irs1..· que lllllC:-.tra l'lHldici<mcs de si1nilitud en los 

cuatro Slllldl.'ll"' l'jc...·ct1tadll" dct1..'\..'Ülldll~' lth :-.i¡;u1cntcs l.'"trahl:-. prÍIKÍpalcs 

Supertil·ialmentc ~L' dctc1.._-ta11 n:lkno-. artitíciak..., nlrrc .... pnndicntc!-. al tcrrapkn de la v1a tCrrca o al efectuado para 

configurar la~\ 1alidadc:-. aL"t11alc...· ..... c...·sto..., rdk·nu" lll'llcn C"Jll'...,tlrl·:-. de 4.X, :'.h. 3.~) .".O 111, rcspcctiv~unentc estando 

constituidt> pt.lr 1natcr1ak:-. 111.."tcr l lµ.c11n l~ 111c lu~ 1..·ndt l 11..'/\ Hit le..·. c...·a"'4..·ajll. hasur..t. etc. c...'LJ) ll ~H..'lHlHXhl es n1u) irn:gular pues 

en la (SP f") sc Jctc...TtanHl Jc:-.dc '.'a 111~·1~ tk :"O µ.lll(ll'"'· l.1 .tltura Jc lth ll.'rrapk111.:s l.·01110 se oh~t.·rva en la tig. 5.19. es 

de aproxiin'l<lan1cnlL' 2 111 1.-·,H1 rc"'P'·'l'lll al 111\d de J,....., \ 1al1dadc:-. l'lft..."llnd..ink.•'.-t lo l..JUC ~ignilíc.-:1 que a trJvC~dcl tiempo 

dicho lerr..iplen ~l.· ha 11K1 u~tadll en l'I ll'fl c...·1111 11.tllir al U1h1.._ 2 a '111 

A continuac...·iún "'l' dl'tL'clt 1 el 1n.111to .... upcr ti1.:1.d ( ."\. 1S ). cu11:-.t1tuith' por rnatt.~riales an.:illusos de alta cornprcsibilidad. 

de consister11.:ia blanda a mu~ hb11da ~ e, llllt.'n1d''"'· de .1~ua dl' "Hl a XO 0 o 

Postcri' lrn1c11te "l' idc11t 1 tin' la f 1lrTllaL111n .u l., 111 l...,;1 -..upl.Tll lr l i· /\ S ). qul' tl'nn111a a una profundidad de 28 a 29 m. con 

respecto al rli\ el dL'I tc...·n1..·1hl n.ttural. t.•..., ta c1 Hht1tu1d.1 ¡)ln la.-.. an:11las típiG1s del Valle de ~1éx.ico de origen volcánico. 

fonnadas en amhic·nte lauhtrc· de alta cnmpres1hi l1dad y cn11'istencia hl•u1da; el contenido naturnl de agua es elevado 

alcan/.ando valores dt: 200 a 400° o c·n los 1 O m. "'pt:nores y d..- 1 50 a 300 °¡,ene1 r<:stn del csp<:sor. el limite líquido 

en la parte superior varia <:ntrc 225 y 550 % y entre 175 a 350 '\o en el resto del cstr.ito explorndo. 



.... __ _ 

_ , ... __ _ 

y 

-""------

¡ .... 
i 
1 

1 y 

1 
f ·~ 

1 

! 91.10, _____ .. 

X 

! ne. 1>1(1(11C 

1 
1 
1 
¡__ -

X 

,,;;; .. ~ 

... 

BANCO OC NIVH.- lJRICA 
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Por lo que respecta a Ja rcsistcnt:ia dL· lo~ materiall"~ de c...,ta fnn11at:1ún l"n la prueba ( SP I ) L'll general ~e registró 

un golpe para pcnclrar 30 cn1. cx<.:cptP L'll lo~ estrato~~ lente.,, de an·11a ~ l't..'111/a. L'll !P..., cualc.:s '>L' lll.:'garon a 

registrar hasta 15 o 20 golpes dL·staG'uuJo..,,e ll>~ l.:'~tratos qm.· apan:cen a partil dt..• lo~ 1:'111. de profu11Jidad. l'U}a 

presencia <.h:her~i ser tenida en cuenta L'll t..'I u11np( •rtallllL'llln de la e1111entae 11111 p1ll1tcada f · 11 pnit..·ha~ dt..• cornprcsión 

tria:\Íal tipo ( 1 :1 1 
). L'ft.·Ttuada~ en e-..10 .... m;itt..·riale:-. ~e nhtu\ ll'r(1Jl rc..,,1'.->te111..."1~"' dt..· ~ .1 l-: lu/l 111- 1..:1111 tendt..·ncia a 

aLtr11entar ctm la pn1fi.md1dad. um rl'"Jl't..'L"I<• a la c(11nprcsihil1d~u.t dt..• (.;''.--111..,, 1na11..·riall'". l'll ja..., prueba_..., de c(1Jl...,,(1l1dación 

L'fc":tuada~ ..... e Phtu\ 1ero11 \ alt,n· .... del UH.· 1-Jl' Jl'rtte m, de O 00 1 a O.O 14 rn 11111 l'll l l 1..., 1 n 111 .... upL'rJon.·-.. ~ de O 001 

a O o 1 111 tnn L'll la porcion rt..·...,tanle. u 1JJ una fl'ial...' 1ún Je\ aChl~ de 1 () l'll b p.trlL' ..... upcnnr de la l'onnacion a 5 en 

la inferior 1 a prl·...,11·111 dL" prcco11'>olidat..·11H1 P
1 

aurnenta l.·on la profundidad dl' 14 11111 1 111 l'll I()~ c:'trato:-. :-.upl'riorcs 

a 2~ orna ..... tnn 1rff l'n lo'> 111fl"flllrL·..., 

P<hlL'nor111c:111t..· ap;1rece la c1pa dur~1 (( ·1) ), 1.:un~tituida por una SllCl.:',ion dl" e ..... tralt l'·, dL· n1atcriale!-. areno,(1s o H.n.:illas 

Je con'i,tcnua lir me ( sr-.1 J ' ( l ·¡¡).en la prueha ( Sl'Ti se rc¡!istrú un 11i1111cro dL· ¡!olpes entre 1 ~a 111'·" Je 50 y el 

l.'"ontcnidt, de agua' aria l'lllrl' Hl ~ hOº'n. e ..... ta f{1n11aciún tiene un cspc:~or entre 4 ~ ~ 111. lo(,.:ali/..ada una profundidad de 

33 a ·""'4 111 a par1ir de e~ta profundidad apart..·cin la f{1nnaL"iún arcillosa inf'enor (l·AI). constituida por an.:illa" de alta 

con1pre ..... ihil1dad dl' co11s1:-.tt..·11na inedia a tlnne ({ ·11 ). su contenido natural de agua' ana entre 130 y 1 )Oº·ó) el número 

dL· golJX·~ \aria entrl' -; y 2:' 

( 'on n:h..: iún al e'tado de pre, iones del a¡!Ua 'llhtcrránea, los pieJ'.úntctros instalados detectaron la existencia de 

abatirnicntt1s picbnn~tricos c1..111H1 puede observarse en la siguiente tabla: 

1.\BI .\ ~ l., -\.K\ll\IU,10 rU-'O'tt.lNH O 

llHl.ffNTO 

Pozo dr obsrrvación 
p. 2 
P-1 

• Posición del nivel freático 

t'iHJtllNllll>l\I> 
PI IAPllNfA (mt 

6 20 
19 60 
J 1.60 

NIVU ur AGl!A e m) 

• .1 .lo 
10.90 
14.60 

AHAl'IMffNIO 
PU /OMfTRKO ( t1m1 t 

7 60 
11.JO 

Como se indica la estación piezométrica se instaló junto al sondeo S-3 y las profundidades reportadas están referidas 

al nivel del terreno natural. 
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CONSIDERACIONES SOBRE EL DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN 

Tipo dl' cimental'iiln 
( 'on~iderando que ~e trata de una L"stnu.:tura cuyo .... apoyo~ tran'.'.11111cn al terreno de l:irnentaeión cargas 
L'lHH ... ·cntradas de g.ran n1agn1tud. la e'pcricncia obtenida en el di~c1lll de e:-.tc tiro de pucntt...·s en la /orla lacustre 
dt.• la ( 'iudad. condun.· a IL'CliJTJr a l:ajoncs pan.._·ial111e111L' u1111pt.:n:-.adu:-. l.'llfl contratrahes en ambas direcciones. 
;1pn~ adn:-. .... obre.· pilote...; de trice 1nn de longitud tal que L'rltre .... us pt1nt.h} L'i rnantn n .. ''>Í...,fl.'llh: quede un espacio a 

1nanL·r;1 de L·olchún para ah .... nrhL·1 llh hurHJimiento:-. n .. ·!-'-ÍlHLtk..., FI JHP1.:L·d1111h.:11lll p.1ra L'I d1:-.cflP _!.!t..'oh:cnico de la 
1.."llllC!ltacioll. C01l">l"IL' L'll lJlll' llll;t \'l,_'/ COIHH:ida<.., la-... Caf}!•h ljlll' .ll_"fll.lr;.ill L'll 1.:ada lllltl dt..• Jo..._ apo=- o'i "": flUCdC 

p111¡h111cr 1111 "-·a.1ú11 <h: !-'-C..:\llllL'tri;1 apropiada. apoyado ...,t,hrc 1111 c11n¡u11tn de pil11tt..'' qul' lll.'llL'll co111P prinl:ipal 
1111 .... 1\111 la dt..· 1ra11-.111111r huL·ri;1 pa1tc dl' dicha..., carga-. a l1l<.,, ... • .... trat\h infL'íllHl' ..... para reJucir lo..., hu11d11nil.·ntos a 
l1m1tc' <1d111i...,ihk ..... l ina \ l'/ planteada la cin1entacit.lll dt..• cada apoyo 'L' dcheran rL'\ ¡,ar In~ l'~tadns li1111tl' de falla 
~ tk 'LT\ iuo ~egun L"I Rcgl:unL'llto de { 'onstruccioncs para L"i 1 >istrito l·L'tkral 

Estados limite tll' falla SI.' dl.'hL·r;1 satisfan~r la siguicnll.' do:sigualdad. 

dondo:: 

L,{_)I·, (R .( 1 J 

2: Qr; ~ Suma do: l;Ls acciones a tomar en o:uenta en la condición anali.1.ida. ati:ctada de su correspondiente 
factor de carga. 

R = Capacidad de o:arg¡¡ del sistema constituido por los pilotes <k· fril·l·ión más la losa d.- cimentación, 
que se considcrarú ig,ual al 111a~ or de los dos valon:s siguu:ntl·-.· 

a) Capacidad <k carga del sistema sucio-cajón dcsprcciandn el di:<:ro de los pilotes. 

b)Capacidad de carga suelo-pilorcs di.' fru:ci,1n. 411c so: considnaria igual a la suma de las 
capacidado:s do: o:arga por punta de los pilot<:s indi\ iduales. mús las capao:idades de 
adherl.'no:ia di.' los pilotl.'s en las o:ondi,·io1ws 4uc se cons1do:ra 1.'I pmpio rl.'glamento (Ref. 1 ). 

La capacidad de carga por adhcrl.'1icia lateral de un pilote di.' fricción indi\idual ''-'calculará como sigue: 

( 2) 

donde: 

FR factor de resistencia en condiciones cstaticas -=O. 70 

FR factor de resistencia l.'n condiciones sismica~ =O. 70 ( 1-s)/2 

s relación entrl.' los máximos de la solicitación sísmica y la solicitación total que actúa sobre el pilote. 

e f capacidad por adhcrl.'ncia. t. 

A, área lateral del piloto:. 111'. 

adhcrcn1.:ia latcral nll'dia p1lote-suelt'. L'rn1 

!'ara la r•·,isiún dd estado limite <k falla en condicionl.'s sísmicas. se deber.i tomar en cuenta según el Reglamento, la 
alTión Slllltiltán<·a l.'11 las"'" d1r<'LT 1onl.'' ortogonales. con intensidad de 100°/o en la mas desfa\'orable. Además 
w ddwr;i 'o:ritiear que la dl.'"!'"ªldad ( 1) si.' cumpla considerando l'I arca reducida por la excentricidad provocada 
por t:I '.'>Í~rno y el 11u111ero rt..·duc1dn de pilotes corrc:spondiente. 

•:,tado limite dl' sen icio 
l .os aso:nta111it."11tos l.'ll csll.' tipo de ci111cntación se calcularan lomando en cuenta la penetración de los pilotes y las 
dcfor111aciones <kl sudo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos. 



* Acciones transmitidas por el cuerpo principal del pu en le al lerrcno natural 
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Conociendo la distribución de los apoyos del puente, la magnitud de las cargas que habrán de actuar en cada uno 
de ellos se ubican en un intervalo del orden de 1 500 ton± JO%. Con lines ilus1ra1ivos resolveremos un ejemplo 
partiendo de los siguientes datos: 

•Acciones 

L{J 1645ton 

,\f\ 21 J9 ton-m 

1-: 1.4 

¡.~ 0.7 (estático) 

F,, 0.5 (sísmico) 

• Parámetros del suelo 

y~ 1.6 tonlm1 (peso volumétrico del suelo del manto superficial) 

c. 4.5 tonlm' (cohesión en el área de influencia del cajón) 

c. 6.0 tonlm' (cohesión en el área de intluencia de la punta de los pilotes) 

f 3. 5 tonlm' (fricción ejen:ida por d ,u.:Jo sobre lns pilotes) 

• Arn!~lo de la cif1h'llltU'tcJn dt'I ª!'º-''º 

Cajón hueco con contratrahes nrtogonaks, d.: 3.'>0m. de p.:ralte, L=21.80m. de longitud y B=7.50m. de ancho, 
apoyado sohre 16 pilote·, de 20111. de longitud y sccciún cuadrada de 0.40 x 0.40m. 

Re•·isión del estado límile de falla: 
Condiciones eslálka' 

a) <. · apac id ad de carga sucln-cajún desprc-ciando efeclo de los pilotes. 

l:QJ< i A(CJVJ',, + P, 

,\ 5.14( l+0.25D/B +0.25B/L) 

CSF ~p .. ' ;.; . 
Qa ~B x L x C.N,F. +P. 

l:Qf; I A 

5.14( 1 +0.25°0.6017.50+0.25º7.50121.80) =S.70 

4.5tlm'• 5. 10•0. 7+ l .6t!m'•0.60m = 18.91 t/m2 

7.5om•21.som• 18.91 tlrn' = 3092t 

16451•1.41163.5=14.IOt!rn' 

como 14. I Otlm' < l 8.91tlm' se verifica que la capacidad de carga del sistema suelo-cajón es superiora las 
cargas recibidas. 
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b) Capacidad de carga de los pilotes 

Por fricción 

C, =A, fF" = 4*0.4*2Um.*J.5tlm'*0.7 = 78.40t/pilote. 

Grupo: e, X total de pilotes. 78.40* l 6 = l 254.40t 

Bloque: A, f F" = ( 7.S0m*2 + 2 l .80m*2 )*20m*3.5t/m1•0.70 = 2871t 

Por punta 

Cp = (C,N, 1---,, + /~ )Ap 

donde: 

Cp : capacidad por punta. t 

Ap: área transversal del pilote. en m' 

/'":presión vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes, t/m1 

C,: cohesión aparente. en llm'. determinada en ensaye triaxial UU 

.l\'c coeficiente de capacidad de carga 

Cp [6*7"!U5+W[0.16 

Grupo: X.61/pilote• 1 hpilntcs 

Capacidad de carga total de lns pilotes 

8.61/pilote 

= 138t 

287lt +138t= 3009t 

:. como JOO'lt · 30'12 se verifica el cumplimiento de la desigualdad planteada. 

(·orno puede observarse en este caso la capacidad de carga del cajón es sensiblemente mayor que la del 
conjunto de pilotes. 

Condiciones sísmicas 

L.xcentricicitd: ,. .\!{} 21J9t-m/1645t= l.30m 

Arca reducida: .Y B( ll-2c ) ·e 7.Sm ( 7.5m - 2* l .30m) = 36.75m1 

~(JI-, A · sismi.:o 14. 1Ot•11, "1.'\111'! ."16.75m' = 5.50t!m1 

se cumple: la desigualdad 5.:"0t'm' ~ 1 X.91 llm' 

l{e•isiún del estado limite de sen·ieio: 
l .os asent<unicrll< >s a larg'' phv<' para cargas cstaticas se pueden valuar mediante la siguiente ecuación: 

(Ref. 1) 

( ·onsiderando por una parle llls r.·sultados de las pruebas de consolidación efectuadas y por otra el criterio 
simplificado de drstrrbuuones de esfüerzos usuahnente utilizado en la ciudad de México y sustituyendo valores, se 
obtiene <¡Ue el hundimiento lo.:al de la cimentación con respecto al terreno circundante no excede de O. IOm., 
valor que seju7ga admisible. 
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Sobre ésh.· ultirno a~pcclo Lahe t:on1entar que al cxarninar t.:on lh.·tallt.: la L· .... tral1µ.rafia dL0 fL'r111in;Hta L'll los 

ditCrcnlL'~ ~ondeo'.'., ~e aprecia que a una pn,fundidad rneJw tk apn1'\.1flladan11.:11k· .::'..+111 .. t.''\.l'.'\f« •. • una tklµada lentt.• 

dura. e'.'. dcL·1r en comc1dcnf..:1a pr~11..:t11..:a111e11te Ltlll la profundidad íL'L'<HlH:ndahle p;1r.1 dL· .... plantar la'.'> punta:-. de lth 

pilotes a fin de dejar 1111 colchún de unn...., 1 Om de L'"PL'"'ºr. 1 >ado el e .... pt.· .... or dl' l.1 lt.·ntl' ~ -..u aparente n.· .... istencia. 

e~ dt· c~pcra1...,e que L'll 1~1 practica 111-.. pilnft•..., fl() lngrL'll ....,c..'!_!.llll In-.. IH111d11111L'llft1-.. 1q .. ~1undle~ ~pudieran tender a 

L'llH.'í!-'-L'r con re-..pel'lti ;ti IL'ITL'lln 1,:1rt..:t11Hl.111te .... 1 110 "l.' lt1111a11 dL· :111te111.1r111 .ll_l!lll\.h r11cd1d;h apropiada ..... I· rt t..·~tc 

ca~o '.'.L' .... 11g1t.:rc l"kClll:ir la.., per ftlr,h . ."HHlL"· ... pre\ 1.1 .... ;ti h111L·alh1 de h1..., p1l11tc.: ..... pre ... 1-..,,lllll'llh.' ha-..,ta atr:t\l.''.'-.ar diL·has 

lcnlt''.'.. L'"'ª rn1dúnd1dad podra c111111u:1:--.e c1111 t11da JHl'ci-..,1011 al efe¡,,:111:11 la pr 1r11era perl"oracion para alojar el 

prirncr pih 1te de cada et 1n.111111t 1 1..:11rr l"· ... JHlfld 1t.: 111 L' a cad.i u11t 1 dt.: ll1 ..... apt '} 11-.., 

( "on rc~peL·to .1 lo'.'. krrapklll'" '-k au .. T ..... u. 111-.., ;111~tl1-..,i--. de L·o111JHl''-olhi11d~ul clt.:ctu~Hto;-. indican lpH: L'stn~ deberán 

Iirnitarst.." a una altura 1na.xim.1 dl· 1 0111 a fi11 de que lo .... ;hL'11ta1111L'llll 1-., H .. ·-.,u lt;1111L·-., rH 1 l''L't..•dan de O. 1 5rn. \ alor que 

se ha considerado admi~ihk. Para lll<t} t in .. ''.'. altura..., podria recurnr'.'-.l' hit..'ll "l':I ;1 un ain.:plen di;-.L·rlado dt: 111ant:ra tal 

que el incrernento de (HL''-olÚ!l apl1cad11 :11-.,uh .... uelo110 e'ceda de 1 .:;t 111 11 h1e11 ;1 trarn11:-. en\ iaducto 

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA CIMENTACIÓN 

.a solucion de CllllCJllaCÍOll l'Olhl'-ok l'll CIJOlll'" lfllt..'graJc:-. de l"UlllpL'IJ<.,at.."ltlll parc1.tl (011 riJnt.._•;-. Lk friL"l'IOn, todos 

Jo-.., 1.:ajollL'"' ...,L. de'.'-.plant~tr;Ü1 a u 11:1 prol und 1d;ui dt..• 4 1 O n1 rned 1dth a p.u 111 dl' 1 111\ e 1 llH:din del terreno natural 

actual (l'll el arl'a que aharL1ra c;ida 1.·.tf1lll l 1 11-.., pilott..·~ dt..' lnn:1ú11 -.,eran de "L'"-'t . .'Hlll cuadrada dL· 40 x 40 cm. 

~ ~O 111. de longitud l'fcctiva. Jo-., caio11t..", tcndr;ú1 dill:rcntcs dimcnsiorn:-., L'll pl.tnLt en furH:iún de las cargas y 

posicit..Hl IL''.'-.f1L't.:lo a la\ ialidad ;.H.:tual 

Iün1ando t:n cuenta sus Jin1l'n:-.1t HH.':-. l1>'.'-. c.111111L';-. ...... ·ran dt: cuatro tipo;-.: 

Cajún Tipo l. 

Cajón Tipu JI. 

tt:ndrú 21.Hll' 7 'll 111 en pl.rnla, el úrea de <''-'ª'ªL'"'" t<'lal será de 9.30 x ::'3.60 m., 
se dt:splantar..1 :-.t >hre d ll'L·t-...L'Í'"' p1 loks c:n todo el pro~ celo :-.t..· nmtar..·1 con nn ... ·o cajont:s de este tipo~ 

dos al norte del río~ trc-., al sur~ dos adyat:"cnte:-. al río: todt>;-. ... L. uhicarán t:n el cuerpo principal. 

sus dimensiune' e11 planl.1 'eran de 7.'iO x 1O.hO111. el árl·a de· l'Xc'a\ació11 ser.i de 9.30 x 1 ::',40 m., 

se desplantara -..,t >hrc d ÍL'/ ptlntes l )t: t:stc tipo de cajon s ... · kndrán cuatro. dos al lado norte y 
dos al sur dl'I ""· 

Cajón Tipo///, de este tipo 'l' tl'11dra ,o)o un apoyo que se Jo,ali?ara ad~ al·enle al río, en planta ocupará 
6.0 x 1 O.O m. se desplantara sohre doce pilotes y su excavación será de 7.XO m. x 11.80 m. 

Cajón T1jm 11: se tendrá tres cajone' de este tipo la planla será de X O' X.O m. su excavación sera de 
9.!Hl ''1.80 111 ,. se dcsplanlarú sohre die/ pilotes. 

Para apreciar claramente la localización de cada tipo de cajón en el cuerpo del puente se elaboró la planta 

mostrada en la figura 'i.2~ 

Ln gt:nt:ral para la con~trucl·úln dL· los 1..:ajoru .. ·s ~e cxca\'ará toda el área snnult3nearnentc. sin crnbargo para el 

caso de los u1¡011c.• tipo/, <lcbtd<> a su longi1ud se excavará en tres etapas "A. By C". l.a etapa A tendrá una 

longitud dl' 7.XOm. y estara limitada long1tudmalmentc por taludes definidos por la relación 0.5 horizontal x 1.0 

vertical; las e lapas By<.· tendrán 7 .'10 m de longilud. 
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Generalidades 

Para una mejor comprensión de esta especificación. en lo sucesivo se denominará ... 

"Sis tema de ademe .. a 1 conjunto fo miado por la atagu ia metálica o por el sistema constituido de viguetas metilicas 

y tablones que limitarán la excavación. 

"Ataguía metálka .. al perfil <"tructural de este tipo 4ue será hincado en las zonas adyacentes al rio . 

.. Panel de hincado .. al con¡ unto de ataguias metálicas 4'"' se hincarán en etapas sucesivas. 

··Lstructura de guia .. al cllnp111tll de .:kmentos estructurales que permitirán el alineamiento y verticalidad de las 

ataguías n1ctálicas durantt: su hincado. 

"Enfilado de paneles .. '" .:nt<:nder•i al pr0<:eso de alineación y colocación de los paneles de hincado (ataguias) 

dentro de la estructura de guia . 

.. Empa4ue amortiguador·· al elemento utiliz.ado para proteger la cabeza de las ataguías y de los pilotes de los 

impactos recibidos durante su hincado. 

··sistema de apuntalarnien10·· al conjunto de vigas madrinas y troqueles que se colocarán durante el proceso 

de excavación. 

··1.osa de fondo"' a la losa ubicada en el desplante de la cimentación que estará en contacto con la plantilla . 

.. tratics de cirncntación .. corrt.·<.tpondc a los nntros pcri111ctralcs y trabes interiores. 

··1ocú11 de concreto·· al elem«nlo que se colará corrido al nivel de desplante de la losa de fondo y en un espesor 

de 20 cm. cuya finalidad es sen ir de troquel a este nivel 

En general para la constrnn:ión dl" los cajones de cimentación no adyacente al río se deberán realizar excavaciones 

verticales ademadas m«diant.- un '"tl"ma <k 'igu«la' vaticales hincadas en terreno y tablones de 50 mm. de 

espesor. polines y curias de madera. l .as vigu.:ta' t.:ndrán una sección tipo IR con una longitud total de 11.50 m., 

las cuaks se crnpotraran J.°'º 111. pt)f dcha jo del nivel nltt'.'. irno de cxca\ ación y se colocarán a una distancia tipo 

de 120 cm.'"'° de· la figura" :'<>a la 'i ..•. \ 

Ln el caso dt.· los cajonc~ ad~accntc..·~ al rín de: los Rc:rnc:dios (\cr figura 5.25). para realizar la excavación se 

rc:quic:rc 1..·olol.'.ar en trc~ dc: la:-. cara~ Je la c:xl..'.'avai.:i .. .'111 forrnando una ··ti .. una ataguía rnctálica. y en el lado 

rc~tantc opuesto al río un ~iskrna de v1~uctas rnctálicas) tablones con10 los descritos en el párraf{l anterior. 

En ambos casos se dehcr.i colocar un ··sistema de apuntalamiento .. constituido por viguetas hori .. wntak·s tmadrinas) de 

sección 1 R. y tro4uelcs a hase· de perfiles tu hu lares tipo OC 4ue se instalarán en dos nivele~ a -0.40 y -2.60 m. 

respecto al nivel de terreno natural. ver tig. 5.34. 
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Secuencia constructiva tipo 

Previo al inicio de la cxca\ac.:iún) con:-.tnh.·1..:iú11 de la cirnL·ntal'H.111 "l' dL·hl.'ran rc:alil'.ar los trabajos preliminares 
co1110 localil' .. ar. retirar. proteger o de;-.\ 1ar, ... egun ...,L'a L' I ca;-.o Ja.,. intL·rtl:n.·rH: 'ª"'· ~e requiere locali7.ar con equipo 
topogrúfico en car11po la po'->iciún de 11 ,s p1h)te;-.. \ Í,!!llL'la:-. \ L'rt 1c.1lc..., ~ atag.uía:-. 

SL· inü:iar..í con el hincado de lo'> piloll':-. ~ ..;e continuarú L_.on el hincado th: la;-. \'iguctas )'lo ataguias: la excavación se 
reali/.ará 111cdiank ;n ancc;-. \ er1 icalt:~ de O. 'JO ni. L·oloL"ando lo:-. tahl<HIL':-. y el sÍslL'llla de troquelamiento requerido 
hasta akanntr el fondo de la exc<I\ acinn~ l1l:-. últi1110;-. l::; un ..., .... cxcavarún 111anualmcntc. se afinará el fondo y se 
u•larú la plantilla 

1 ''"''u que la plantilla akame "' fraµuado inie ial se proecdcni a demoler la cahc7a de los pilotes para reali7.ar el 
ar111:tdt.l: colado de la lo .... a t.k fondo. los dados y la parte inferior de 111uros: Cstc: proct:so no podrá posponerse 
por 111;·,..., de ttl'.'..., días 

< ·uandu l.1 ln ... a alcarHT e 1 fra!!uado inicial ( 4 hora~ tnín irno) se colarú un tai.:ón de concreto. cuando el tocón 
.1k;11H.:L' .... u fraµuado 1nic1al podra retirarse el st:gundo nivel de apuntalarniento para continuar con el colado 
l ll!llpkrnentarin dL' Jo..., 111u1u ... ~ lo,.a tapa 

Pn .... tl'rh1rnH.'lltt.· ...,l' colPl·ar~111 IP~ rc.:lh.·no .... L'fl el n·..,paldo de lo:-. 111uros peri1netrales cuando el concreto de éstos 
ha: a ak· an/ado .._.1 7() 11 ºde -..L1 rc...,1...,lt.'lll.._. ia de pro~ L'cto (a pro:'\ i111ou..Jamentc a los 7 di as Je colados). se retirará el 
pr 1111c1 111\ el de trnqul'k·-..: ...,l." reall/ara L'i ar111ath1 ~"-'Piado de la loo..;a tapa. 

l 111alme11tc ..;e rL'tirarú11Ja...,\1guL·ta" \ L'rt1cak" ~ atagu1a" lllL'lali"-·as 

1 >uranh: el t1L·n1po que duren Joo..; trahaJllS des..: rito~ L'n l"!-.la e~pt·eificación y en caso de ser ncccsario
9 
con el 

objeto dt• t'jt·n1tarlo!-. .. l'll ~ero .. "l' deberú rl"ali.1_.:tr un ho1nhl"o de achi4ue. 

Procedimiento constuctivo de los cajones de cimentación 

A t·l1ntinuaciún se dcscriht· t•I pnu:edi1niento constructivo tipo para los cajones de cimentación. las din1ensiones 
<le la cxca\ ación a!-.i L·onH1 la localit.aL·iún <le las viguetas y ataguias para cada tipo de cajón se encuentran 
expu.:slas d.: la figura~ ~"a la 'i.11 

Trabajos prdimin11rcs 

Pn.·\ 10 al in1c10 <le la t:xcavauon y construcción de la cin1cntación se deberán locali1.ar las interferencias (duetos. 
tuhL·ri~h. L·inH .. 'ntacionl";.. anteriores. instalaciones) y proceder a su retiro. protección n desvío seg.Un sea el caso; 
c ... ta c.:t~1pa L·nmp1c1H.Jcr~l adl'll1<h L'I tra/"o ~ locali.1aciún de los cajones. así L'lHlh) la dcrnulición y retiro de 
h.inquL'ta ... ~ µuar11icil1HL'" 

Perforaciún l' hincado dl' pilott"s 

l n1L·1alnu ... ·11tc dchL'ra local11ar~L' la Jlll"ición de los pillltl.'!-. L·on L'c..¡uipo topogralico Jchidan1cntc calihrado y 
.tpruhad\) dc1a11dl1 l'll l-an1pP la" rcfcrl'ncia~ TH...'Cl'saria~. pu<.;terH1rmenlc se n:.tl11ara11 pl·rfor<.h ... ·ione~ previas 
dL· 'º" 111111 t 12 .. ) dL' d1a11wtru "-lll e,tral'l'Hlll de rnater1al que <..;crv1rán L'l11110 ~u1a p~ua el hincado de pilotes. 
ha .... ta una prPtunJ1Jad dL· 2-l "'. rn atravesando lo'.'> rellenns ~ hh lente..., duro;.. dc) ...,uhsuclo. ('on la ayuda de 

una grúa ~L' 11ara ~ colo..:ar.i l'I pilotl' en ;..u posi..:ion ~ se real11ar;í su hinL·aJo hasta akan1.ar el ni\ el de apoyo 
( 111\ e 1 -24 1 (1 111) Se ut 1l1.1a1 a un 111art 1netl' t 1po 1 l-~ ~ o Lk cnl·rµ1a s1n11 lar 

L¡_¡ ..:abe/a Je lus pilote~ lkheran protegcr;..c con un l.'111pal.)UC amortiguador para c\"itar que sean dañados 
durante el proceso de hmcado) se deherá c·ontar con nwrdal'.as para sujetarlo durante el hincado en caso de 
que este se su!-.pcnda. 



Perforaciitn e hincado de ,.¡~uctas 

( ·oncluido el hincado de pilotes se prm:edeni al hincado del ··,isterna de ademe .. el cual estaril constituido por 

vip.uctas nu:túlu .. ·a~. que se t..•1npotrarán J.)O rn. por debajo del 11ivd 1ná,i1no de c.xcavación y dehcr::in sohrcsalir 

40 crn. por arriba tkl ni\ el de terreno natural. la longitud total dt..· la:-. 1111..,111a ... :-.<..·roí dt..• 8 00 111 ver fiJ;!ura ~.J4. 

Se dchcrú Jocali/ar en campo con equipo y per~nnal lopogr;ltico la po .... icll·Hl exacta de la'.-.\ igue1a ..... lh:,1a11do las 

rcf L·rcr1c i~1.., t:(1rn .. ·sp('fld ientc ..... 

Para l.'I hincado de \'Íguctas :-.e rl.·qucrirún pt:rforacioncs previa!'. dt..· 1:'2111111. (4'") de diúrnclro las cuales se 

cjl.TUlar;:i11 con equipo n1c1..·ünico ha!-.ta alcan/.ar una profundidad de -4.00 rn. rnedido ... a partir del nivel de 

terr<..·no natural. dchiérnJosc verificar la vcnicalidad del harrcno: inmcdiatan1entc después se hi1H..·arún las \'iguctas. 

Para fa.:ilitar el hin<:adn las viguetas éstas deberán estar provistas del extremo inferior terminado en punta ver 

detalle J en figura 5.37. 
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Perforación e hincado de atai:uias 

Independientemente· o s1111ult:irn:a111e11tc al hincado de viguetas se hincarán las ataguias. se deberá localizar en 
cainp<1 <.:"on cqu1rx, ~ per~tH1al l(lJ1<1g_rúfiol la p<1siciún exacta de las ataguias dejando las referencia~ correspondientes. 

Se requiere de pcrlPr:t1..1t111pn:\1a de 10-t.X 111111 ( 1 ~ .. )de diúmetrn. que se cjccutarún cnn equipo mecánico 

ha..,ta alcan1.1r una p11ifú11d1dad dt: -·LOO m nH:d1dos a partir del nivel de terreno natural. debiéndose 
\ l"ri ficar la \ crt ll·.1l1d.1d del h.tr r L'llO l 11111L"d1atamcntl' th.''.'>Plll'..., ...,e hinrarún las ataguias que se empotrarán 
~ ."11111 por dL·h;qu dl..·I 111\ i.:1 rn.1,11no de C\l-~l\.ll:1~111 ~ deheran ...,ohrl·~alir 40 crn por arriha del nivel de 

IL'rrcn11 natural. L1 lo11e1tud tot.tl de L1..., 1n1~ma..., -..L·ra de X.00 111 

l'ar a L' I li1nL·.1d\ 1 dl' i.1 .11.1µ111.1 '>L' l L'qllL'f 1r;1 u11~1 t.'"t r udura guia 1110\ i l l}ue ~e uhicará sohre la -..uJK"rfil'ic del terreno 
na1u1al. que ...,l', \ 1r.1 p.11.1 111.1111l'11e1 11111 el pie lk la-.. ;itaguia~ 111t.'túlu._.a~ durante el prnt.T'.'>O de hinl'ado. así corno 
para pre\en1r de..,, 1~1L·H•lll'" lalL'J~11t.--.. de e:-.ta.., 

!Jara el enflL1d11 dt.· l.i... .1t.1_l.'t11.1-.. dt.·..,dt.· L1 ..,11¡H·rr1c1e -..erá ncct.•sario a~egurar los pancle~ con la ayuda de una 
t.':-.tructura ad1L· 11111a 1 q111 .. · r11.111te11_l'..;1 ti 1a t.'Tl todo JJH Hllt.'ntu la cahe/ .. a de las rnisn1as y evitar que sufran desviaciones 
de la\ ertical 1..·1111111 111 lllllt.'"tr.1 l.1 tig11r<1" .\~ 

Enfilado d<" ¡rnn..i .. , 

Sobre la ~urertlc1c del tt.•rrt.·111111.1tural ~l.' túrmarún lo.., .. paru.·lc~ de hincado", que consistirán en el conjunto de 
cuatro ataµ.uía .... 1neta 1ica-..1H1n1t.·r.u..la~ qut.· se aeoplar~tn entrl· si. engrasando a la ve' cada una de sus juntas al ser 
ernhonadas. n1t.·d1an1t.· una grua t.k· bra/o sutieienh .. ·n1enh .. · largo ..;e pn.H:cdcrú a su iJ" . .ajc) colocación dentro de la 
estructura guia pre\ 1a1llL'lllt.° 111stalada (ver figura¿;¡. 3h) 

l .a:-, ataguias dl'h1..·r~111 1..·011tar n111 pn:paraL·ioncs para "ll rnancjo. transporte y extracción posterior. 

11 Hincado de pandes 

l ina ve; reali;adu lo a11tn11n se· procc·dera al hine<tdo Je la' ataguías metalicas utilizando para ello equipo 
rnecánin>. el cual pndr;1 '"runa p1 !oteadora provista de un martillo trepidante. Una vez colocado el "panel de 
hincado"" dentro Je· la e·structura de !,!llia. se pnll.·ederá al hincado de las mismas atendiendo la siguiente secuencia: 

LI hincado de la .tl<tf!.UÍa mediante paneles de cuatrn clcrncntos. 

LI primer panel se dehna ,·ni oc ar en uno de'"' "'Iremos del lado Je la excavación en proceso de ademado. 

Para la colocacu>n (enliladu l de un segundo panel el inmediato anterior debera haber sido hincado al 
rnenos en una tcrcl·ra parte de ~u longitud total 

Para cada uno dL' lo:-. pancks. la~ atagu1as deheran n1an:arsc t.' identificarse dt.~ acuerdo a su posición y 
turno de h1nc1Jo 

La secuencia dL· collK·ac1nn de la-.; ataguias deberá ser la 4ut.• ~e indica en la figura~ 36 

Las ataguía-.; deberan h11ll·ar ... t.· t:n a\anL·c~ \Crticale-.. no n1ayorcs de 1.50 rn ~el golpe del martillo 
trepidante ~c dehera real1/~1r L'll t.0 l l·entro1de de la atagu1a. atc.:ndicndo las re1..·on1cndacioncs que a 

continual'ion ;-.e lllt.'llt._.h•11a11 

Todas las ataguias dcheran t"tar en perfectas condiciones antes de ser hincadas. aquellas ataguías que presenten 
deformaciones Jehcrán ser ree·ha;adas por la supen isión y no deberán ser hincadas. asimismo éstas deberán 
al:oplarsc pcrfe«:tanH.:llte t:n -..u~juntas corno se rnucstra en la figura 5 35 
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J _as ata~uía~ qut.· ~t.·an darladas durante el hincado tk•hcrán n.·tirarse y sustituirse por otras en perfecto estado. una 

ve.- hincada cada una de· las ata¡!.uias se obtendra el nivel de la cabe.t.a. se veriticará nuevamente cuando se 

terminen de l11n..:ar el total de las ataguías. debiendo corresponder al indicado en proyecto; el hincado de las 

ataµuias deht•rá e.1ecutarse de tal forma 4ue se garantice su correcta colocación de tal modo que cumpla con el 

ohjetivo planteado en el proyecto. 
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Exca,·ación l colo-.·at·iún dt·I aden1e 
l !na vez que se haya condu1dn l'I hincado de lo:-. pilotl."~. \ J!-!.lll:'la:-.) o atagu1a.., ~l.' pnH..:cdcrá a efectuar la 
e.xcavaL·iún. nu:diantl' a\~lfll.T..., parl·1ale-.. vcrt11..:alc.·..., de l)0 c111 l."11 toda t..•I ürc.·a del apo~o o /.ona de excavación 
~eg.ún sea el ca:-.o hasta akm1/.ar t..·I 111vcl rnáxiino de L'.\.COl\ acu Hl. al lt..~rrn1no de cada J\ aw .. :c ... e atinarán rnanualmentc 
las pan:des vcrticale..., )- ...,l. t..·Plocar~ln lo~ tahlonc:-. de SO rnrn dl." c.·:-.pL·sor en forrlla hori/ontal Jos yuc dchcrán 
4ucdar en con tac lo con el 1c.·rrc.·110 ;u.:url;úHtolo-.. contra b:-. '1µ.ucla'> \ crticak~. pur rncdio de polines y cuñas de 
rnadera corno lo 111uc.''.'itra L'll lu .... dt·tallc.·...; th.· la figura'.'. ~7 
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El <'quipo <k exc·a, '"'"'" 1rndrú ''"una almeja o similar la cual delierá situarse sohrc la corona del talud, a 
una distancia 111111111i:1 de 1 111 medidos a partir del homliro de la excavación; los últimos 15 cm. deberán 
exl'.'avar'.'-.C 111anualrne11lc. 

1 >uranh.' 'º"'trabajo~ de l''-1..:;1\ auún dcbcrún evitar~c en lo posible golpes dt..'I cucharón sohrc las paredes de la 
C'-Ca\al.·1ún o '.'-.obre..: el .._1...,tL-111.1 de adl.·mc. a ti11 de que no ~c.· generen /onas inl•:--.tahlc .... 

l 1 produ1..·to de la e-..c;1\ac11111 deher;·t n .. ·t1rar~e 1n111cJ1ata1nentc fuera de la /ona de.• ..:on~tru(.'.ción. a tin de no 
~eru:ra1 -.1ihrL·carµa~ a ltt lt111111,1 de 111.., talude..., 

1 ll el ca-.u partlLLILtr dl.' 111-... L·ilt'llL' .... !1p11 l. lkh1d11 .l .... ll l()Jl~Ítud estu~ ..;e L'XCa\aran L'fl tn.:'"\l'lapas longitudinales 
1..111110 "L' 1nuc .... t1a er1 l.1 l1~·l11a..., ~f1 1..·l p1111..·1.."-.. 11 .1 ..... egu1r ~e ha dl.'..,.crito antc:riorrncntc. el talud que limitará 
L·.1d.1 .1u11a l'~t.ir;1 dl'lt11Hl11 pu1 L1 1L-·laL·1011 11 "hnr1.1011tal '\ 1.0 \l.'rtil·aL una ve.1 f..llll.' ~l.' haya 1.:oncluido el 
L'lliado dl' L1 1(1-..,;1 dL.· t()11d11. 1l.1d1i">: p.trll' 111fc11ur dl.'.' nutro~ y trahc:s para poder ahrir una fllll'\'a etapa de 

l.''\L.·avac1011 "-L' dchera l 0 lll111...11 "'11h1L.' l.1lll"-d1111 la .... trl' dL' 1 ) t/m·' con el fin de L:'\'Ítar u minin11.1ar Jos efectos 
dl' la .... t.'\pan">ll>llL'"- L'l.t">llL .1·, 

( "olo&:adún dl'l 'i'ten1a dt· apuntalarnit·nto 

.'\l lkµar la c:\cavat.·1011 al 111\L'I d1JJ1dl' ...,l. lt)L·.1l1.1.1ra el pnrtH:r u Sl'!!LHHlo rli\l'I de apuntalam1t .. ·ntn constituido por 

n1adrina .... :· troqul'll""- . ...,L. ctJl11L·a1.i11J.1._,\1~.1' 111;u.tr111a l'll su posiL-·1ún. ~U~JH.'11d1Ja..., Pl'f l'i c4uipo dl' i.1.ajc. y se 
;ipl1cara una lml'.i dl' ,1dd:1d111.1 L'll 1:1 parte "-tipcrior dt.:l nHltacln l'lllre la~ nwdrina"' ~ la .... \ igueta~ vcrtil·alcs. 

,.\ ClllllllllJ.:tc1út1 ...,e L.·11hH.:;11~111 ¡, ,, t1\1qtJL'k'. 1\ h L·u.de-... "-l" ti1aran nHl pllllhlS dl.' :-.oldadura L'll b par1e .... upc .. ·rior <.h..• éstos y 
la,\. 1~a~ 111adnn;1..., q111.: dl.'hL·1 .111 L"·,1.11 pr1 l\ 1,1.1, dL· d1 h p.1n·, lk atiesadore~ l.'ll (o..., pllllln..., dt..• apu~ l l lk los puntales. 

lodns lo..., punta le~~ 111ad111u' "L. 111111iduL.·1ra11 .1 la t..""\C;nac1n11 t.·11 pos11..:iú11hori/lllltal1nc<li~mll· una grúa o sirnilar. 
que la~ i?.ara ~ n1lllL.'ar a L'll "-ll p( "1l· 11111ll'n1erHi1 i cu1dadll durante l;.1~ rnaniohra~ de Thl g.olpcar ningún clcrncnto del 
..,.¡~terna Je ademL' u troquelL'"- ;1d: .ILTlllL""' 

( ·oruo med 1<la dL" JHl.TaL1L· 11111 IP"- ¡n111ta k' deheran sujetarse a las v igut.~tas \ t.•rt i('ales por 111e<lio de estribos 
(l.' krnl'llhl"- <lc "-llJL.T ll lll) ~ L .1hk' 

Por ningun 111ut 1\ l) .... e pL"r 1111111 .1 quL' la l'.x"-·avac iún continúe: si los troqueles no han sido aprobados en su 
L·nlocaciún p1..lí la "-LIJlL"n 1">11111 

1 1 .... 1 .... te111a de apu11t~d;un1L'flh1 1..khL"ra t.·...,tar en contacto con la atagu1a y con viguetas\ erticalcs. la posición y forma 
de L·uloc.tc 1n11 lk !t 1"' 1111'1th h dchcra Ulll~ultar~l.' en el pro~ ecto C'structural correspondiente. 

Afine <Id fnn<lo ~ n1hulo dt· planlilla 

1 11a \t..'/ tjllL' L1 L',ct\ aL·11)11 ;1k.111LT una pn,fündidad dL· · l 9.:"' m ... .: continuarú en fnnna rnanual hasta alcanzar la 
p1, it urH.!1d.1d lk dL" .. ~plank Lk l.1 pl.1111 i lb ( ---t 1O111. ). con t..'l l 1hjl'tt1 de tihtL·ncr una supl'rfi1.:ie unifom1c evitando de 
L",l.1 111.111L'T .1 "-l ibr t'l' ,._-,¡\ .IL 11 ir\L'"- \ n·1111 d ... k1) dL·I 1n.11L·r 1al en la supcrfi1..·1L" de apo;.1..• 

l 111'-.{l"fll l[ ll lL'rllL' '-.l" Jll t ll'l'lkt ,1 ;1 I Ll 1ladt l dl· la p\ant 1 ! l.1 dc l'l lflCf"l.'t{l pPbíl.' dl.' f • C f ()() ~g_'Clll"'. ('On el CSpCSOr )' 

L .1r actl'r l"-t 1L· .h 1nd 11.. .1d.1, L' 11 c .. : 1 ¡i11lyl'Lll 1 l.'...,tt uctu r ;1 l 1..·orrL'-...pnndientc. l'~ta act1 \id ad dehL·ra terrninarse a más 

1.11 dar ~-l t1111 ª' dL.""-Plll'"- de q tlL' l.1 l',L-.1\ ~ll' H lll ha: a "-idtl a ti nada 

lh.·,t.·ahl'l'l.' de pilote~. arruado~ t..:olac.lo c.lt· 'º'ª dt.• fondo. dados de cinu:nt11ciún ~ parte inferior de n1uros 
1 ·na Vl'/ quc cl L'111ll·rl'l" dl' l.t plantill.1 dL.· dL.'"-Jll.u11e h.1~a .1ka11.1.ado el fra~uadu 1111c1.d st: procederá a dc1noler la 
LahL·/a dl' Jt,._, p1lt1IL'"- par.1 lit'..11 JhhlL'íltltllll'lllL' "-')acero dL· e~ttl~ cnn lo~ dados~ ll1sa de fondo 

Pl1~tt.·riorrncnte se efectua1.1 el .tr111adtl ~ culadll dl' la lu:-.a dl· fondo. dados~ parte interior de los muros 

pcrirnctralc'.-. y trahcs de ci1ne11tac1on ( 80 crn. mfl·riore~;), dl.· acut..'rdo a los planos) cspcciticacioncs estructurales 
correspondi<'ntcs. s.., dcbcr<I dc¡ar la> preparaciones necesarias para conlinuar con el colado de los muros. 
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Colado de ta•·ún d .. concreto y retiro tt .. I segundo nh·el de HJ>Unt11lamiento 
( 'onl'lu1Ja Ja etapa anterior ~e proet:tkra a rcal1/.ar el colado th.· un toLún de concrclo de 30 crn. de espesor cuya 
finalidad scrú la Je pcnnltir el retiro del ~cgundo n ivcl dt.• apunlalan11cnlo. 

1 Jna \l'/ que la lo...,a de fondll ~ 11u110.., lalcrak..., colado .... en la etapa anll.·rior hayan akan.1ado el 70 o/o de la 
n:..,1:-.tt:nc 1a lk pn 1~ cctu, ..,l.' n.:tuara11 ll 1..., tri it.piek:-. ~ rnadnna~ n1nc~p<1nd1l'11tt..·!-. al ~cgundo rli\ el Je apuntalaJnicnto. 

Arntado ~ &:olado t·on1ph.•rnt.•ntario dt• 11111ro' 

( , HKlu1th 1 ~ apn 1h~1d11h1 a11ttT1t1r "L' pn •l:edcra a cfcl.:l11ar l.:/ ann;idt 1 y t't1L1dt 1et11npk·111L'lltar1< 1 Je h1.., 1nun1~) trabes 

del c;11t1n h.hta .i1~ .. ::111141r el JJI\ l'l dl' k·1... IH 1h;11l1 de Lt lo-..a tap.t. de .i1..:11erd1) .t 11 )..,, plarll)....,: l.':-.J'M .. :1..:1fi1.:.H: 11 H11.:-. L"stn1L·turales. 

( ·oltu.·at·iún dt: rt·lll-110,. rt·tiro dt.·I prinu·r ni\ t.•I th· apuntalarnit.·1110 ~ t.·olado dt.• 'º'ª tapa 
l ri;1 \L'/ qtiL' l1i-.. 1111tr11...., lia\;111 .ilt .111/ad(1 t·I 711 "u dl' -.u rL·.._j....,tt,.·nt·1a dl' pr,i_\L'Vlt), ....,t.. pr111.Ttkra a t.·fectuar la 
L 1, 11 IL.tL 11 111 dl' ¡, ,..., r t· l lt·111 h l'll t' I r L'"'r1;1ld11 1.k !1 ,...., n1 lJrt ,...., l.1tl'r ;1 k .... ha .... 1a u na d '"''ª rh.: ia de 1 ()t.· 111 p1 )r dt.·hajn del 

111' L' i 111 f L'r 111r dt· l .1 1, 1-...,1 1.1¡i.1. d IL 11.1 ;11..:t 1\ 1d<1d ..,e: 1t:.tl1/;tr.t 1.:1111 1natl'r 1al .11 l.'lhl illlh 1:-.11 ··1t.·pet.1te" pt 1 '' t:ll ientc de 
l1,1nu1 :1pruh.1du p1ll L1 .... upt'r\ h11111. qt1l' t·1n11pla11 t.·11n In..,, "''t!lllt.'flll'-... tl'qt11 ..... 1t11.., dl' t.:al1d:1d l11n1tt.· l14uido no 

rnaynr dl' ~flºn. i.. a1111dad dL' f1110 ....... 111aterial qul' p;1..,a pnr la malla )\..:n 2UO" 110 111a~ or dt.·I 2Xº'o. y tamaño 

111.1\.111111 dl' J.1..,, p.1r111..11b..,, 111> 111.1_\1)1 dl.' 7t1 111111 , .. dl' d1.1111l.'tf'(1 

f .1 n1alt.'T1:1l :-.L'kL·c1¡111.1do pIL'\ 1a1nt.·111c IHHJHIJ.-'t.·ne1/ ... tdt) ~l.' t:tlll11.:ara t:'ll t.:~1pas no mayon::-. de 20 un de l.''.lpesor. las 
L"Ll,lle~ '-.L" c11111p.1ct;1r;111 h~t-...1:1 .1k:ir1/.1r t.•I 1Jllºu de ..... u pl.''-.ll \·olu111L~triu1 .... cc,1 rna.,i1110 e.Je acut:rJo t.'t.Hl la norma 

\.\~111 <) c..,t;1111..L11 1 1 Jt~- 7.l ';111.11dl' .. \ .. n111 l111a t.'llL'l.!--'-1.1 tk Ll1111p~1L·tac1u11 de h 04 "-t!-crll c111 \:el rnatcrial se 

t·olo1..·;tr;i-' l'PmpaL·L1r.1 1..·011 1111:1 h11111L·d.1d cl'rcan;1 a Ja npti111a prl'fl'rl'rllernente del lado ..,eco de la 1.:urva de 

cnr11pal'taL·iú11 determm;1d.1 rrn:d1;11lll' l'll'-.:1_\T..., dl' Lihnrahirll1 prt.·vu1.., 

1 .i u1111p;11...·L1L·11111 ',t.· r1.. .. d1/.tr ,1 l ltfl l'\jtJ1p11 111.11111al 1..·1111"h:11la1111.1 ...... rodilJu.., o s1milan..:'.'i·· 

\t.' ckctuard11 pr11ch.i.... di.: u111t11d 1...k 1... .il1d.1d Je 1..·1H11p~11.:tacH111 lll1..'d1antL· la rcaJi¿a(:ión dL· cuatro l.'alas en cada tres 
capa ...... tc11d1d.1.-... ~ 1...·11rnp.1L'l¡H.b-.. dl'h1t.·11d1' dl.'f ;1....,;11 L"i 111ue~trt."11 l'11trc Gtp~L..., para t."\ ili.u l.'rt:ar phu1os ~u~eptiblcs de faJla. 

1 >ura11tt.' l.' ..... 1.1 t.'L1p.1 "t.' lkbcr;.rn rL'l 11 ;u dl· t.h )'-, t.'ll dl ,...., Ju:-. tablo11t.·'.'i del ~1stt:rna de adi.:111c a rnedida que se coloquen 

la ..... t. .• 1p.1 ..... dt.· r el k 111 l. t·..., dt't 1r ...... l' r 1...·t 11.u ;111 d,i..., tahl1 HlL'" t.·uando lo~ rellenos SL" encuentren ) cnl. por de: bajo del 
lll\l.'I i11fl.'riur dt.· 111-... t.1hl11flt.'" p111 rt..·tira1 

t 1 na \l'/ cnlnL"adn-.; 111..,, rl.'lknos :-.t.' JHOCt.'th:rá a retirar los troqueles y rnadrinas correspondientes al nivel de 
lflllJUda1111t.•lih) '-llPL'f lll[ ··pr 1111;ll 1ll .. 

1 111almc11tt.· ..... e pr11tcdL"ra al L'llllhr~1d11. armado y L'1,Jado de la losa superficial de acuerdo a los planos y 
l'"'Pl"L 1ft1..·.11...· ll l/ll''- l.'"11 lll'ltirak .... \.'lHTL''.'>Plllldientl'S 

H:t:tiro dl· ata~uía,. ,¡~ut.•ht' \l·rticalcs ~· conclusiún de la estructura de puente 
< · l 1riL·i111d11.., 111 ..... tr aha11 ,...., L-l 1rrt.·...,pn111..i1enll":-. al colado de la losa tapa y una Vl·7. que l~sta adquirió la resistencia de 
pr11~ l'\.'111 "'L' pr11\.edc1.1 .t rt.'l1rar cl ...,1 ..... te111a dl' adL"lllL" 

1 d L'\.lrat.:t.·ll1fl dL· la.., a1;1gu1J.., .\ '1g.ucta ..... verticales dehl"r~i. rt:alÍ/ . .arsc: L'Oll equipo tnecánico. 

f 11 l.'J L'i.l..,ll dt.• Ja~ ata~llla'- '-.11 C\líaCCIO!l l.'~ ti.mción Jt:J hin1.:aJo, Ull panel bien hincado será mfis fácil de extraer 

que ,1trt11..·t1_\<'" l"knH·1110:-... e:-.ten torc1dn .... dl's\ 1ados y dt.·sajustados. 

< 11nH1 L.t ... at.1~u1~l. ... rt:t1rada'.'i <lL·I :-.uelo "'Hl dl'stinadas de nuevo en otra~ ohras. es importante tener el mínimo de 
de'.-ipt..·rtl:cto-. durante '-ll c.xtrat.·c1011 

Ln <'i ca"' ck J'"' 1guctas vert1«1lcs estas dehcrán estar provistas de un ojal en la pane superior que será el punto 
de apo)o para 'iU i.1.ado) extracción. 

l'o>teriormente se colocará un relleno sobre Ja tapa hasta alcanzar el nivel de terreno de proyecto, el material 
usado sera tepetatc 4uc se colocará en capas de 20 cm. y se compactará. 
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IU:COMENDACIONES ( ;ENEHALES 

Durantl' la l'tapa "º'"tructl\ .1 dd,l'r<i restringirse el tránsito de vehículos hasta una distancia de 3.SOm. como 
1ninirnn. rncdido~ a partir del hotdL' dL· cxc.:avación. 

l>urantl' el proc.:..,o de hi11cad11 'L' nlll!arú la verticalidad de las viguetas cuyo desplome no excederá de 11250 H, 
.... icndo 11 la IPllt!lllH.t t.k· l.1' IL'lH't;1 

1 khn:t ut i 1 i;ar"' 1111 pr11d11c· 111 L"11µra...:111tl' i:n las juntas de unión entre ataguías con la finalidad de reducir la 
fricciún y f~tcilitar .... u L'\.l1acL·h111 

Sera dL" "rni:t i111p11rta11ci;1 c·111dar Lt 'L"1ticalidad di: las ataguias durante en hincado en todo momento. cualquier 
tcrH.kncia de dc:-.\ iac iún dch1.:1 a '>LT cnrrL·~iJa innu:diatarncntc. 

1 os tahlonc'.-. del ~1-..te111a dc ;tdt'nH.· dchcr~'u1 quedar L'Tl contacto con el sucio. 

FI arn1adt, y ct1ladtl de 1,,..., ekmc11t1,..., t.•-..truclurak:-.. '.'.L' efc..·ctuaro.ln ~iguicndn los lineamientos establecidos en los 
rlalHlS ,Y t..•spe1..·ificaCHlllL"' L'.._trlll'llH.1k-., CtlfíL0 '.'>pt111diL'llll'S 

Se dcht..·rá i1nplt.·n1L·ntar un ...,,..,tl'111a d1...· hn1nhl'll di...' achique. constituido por drenes pcrimctralcs que deberán 
rcconc..H.:er a L'án:arno~ Jundl' .... e al\ qar:rn h\imha .... ~llllll.'r!-!1hlc.._·....; para lodos de 4 l 1P como n1inin10. 

()c.._· acuerdo con la 111fon11.h._-1or1 Jl' \h·1..·~m11.::i dl' ~u1...·l1h par.t lo~ ca.iones de c1tncntación lc..x-ali/..ados en los extremos 
de 1 CUL'rpo pri11c 1 p.d. l' 1 t 11 .trlh' dL· .1.L' 11.1 1..."-.JH.'f .1d11 ...,era de apr n:\ una<lanlL'llll'.' l. 1 0111. por lo que en c:stos casos 
dcberan dc tl'lll.'1...,l' un 111.t\\ll 1111111cr<1 dL· l·.1rL·.1n11i..., ~ tH11nh;i .... 

Fn L·a~o dL' quc 111..., 111.ttL'I 1.1k..., qt1L· "l' 11till/.1r:111 pdt.t 11...·;il11ar In-.. rclkno~ ~c cnc11t:ntrcn pan:ialrncntc 
....;aturadP~. dehcran Pll',11-..e p.11.1 ln_l'r,u l.1 hu111L·dad úpt1111a de cornpactaciún <lcti:rrninada n1ediante 

cn~a~ e .... de L"lllllJ1.ll·L11...·111n l'IL'\ 111 .... 

Para la n in .... tn1L·1...· 11111 dl· 11 h ll'I r apll'lll'..., ...,l. r1...·cu11111...·rllia la 111il1/al'll in dL· un~t llll'/C la de rnakrial constituido por el 
~Oºo tk h .. '/llfltk. l'tlll Lllll.tfll1 111.1,imn de partícula" de r·. ~ 70°/o dl' tepctate rncdido en peso, Cstc materia) 
dL·hera terH.kr~c l'll l'ªPª" ~ L-'\ i111p.h:t~ir .... e al 90º o dt..:" ~u pl.·~o \ llhunétrietl ~L"co n1áxi1no de acuerdo con la nonna 
AASI 11 ( > i:standar 1 'IL). 74. '.1rtanti: ··,.\ ·· c:on una l'nL"rgía dl' compac:tac:ión de 6.04 kg-cm/cm '.el material se 
colot:ara ~ co111pact~u-~·1 con una hu111edaJ cercana a la óptin1a. 
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CONCLUSIONES 
De acuerdo con el 1natcrial prescnlado ~ an;Jli/ado en el prc .... ente trahaio de tcsr"'i se curnplicron los alcances 

previstos por un servidor dchidanH..·ntl· a~l."'lnrado por los lfl!!L"llrcrP..., qm.: ~Kcptaron ayudarme. los alcances 

proyectados para éste: lrahajo comprcnd1an clahorar una tt...·si..., que -..u conll·n1Ju prt.."'.'>cntara conocimientos teóricos 

bien fundamentado..., y su apl ich.:1011 en la"< ,Ji1t.:io11 dt• pn 1hkn1a'.'> rc~ill'". Jut.· .1 ... 1t<1n10 '.'>Urge la idt:a de anali?.ar los 

estudio~ de lngcnil'ria ba'.'->ll-'ª req11cr tdP .... en pro~ t..· ero ... de Ja l'fl\ er ~;1dur;1 del prc .... L·11tado o :-.11111Jarl· .... : el rnérito 

para ohtcncr un traha1<1 h1e11 c .... tnh._.l111;1d11 1ad1cP t'll L1 l't1lltTJ1f•1al1/al"Jc1n prt'\ 1.1 que "l.' tuvo de la tésis en 

f()ínla lllll~ g_L'Jll'ía 1 rl'f"t 1 ljllL' pl'l lll ll !;I J.¡ \ l._,ll,l l l/;IL. lt llJ 1Je lt l._, fL'lll:i '.. Jll lfll" lf';I lt,.•..._ . L:t lf!Jt 1 íl"'>lJJtadtl ... e plalllL'O que 

lo~ l'.uatro prinH.'ítl'-. cap1111l11-.. prL·...,c11t;1r.111 111.__, L"·,ltHIH,.__, dt.: r11.111t·1;1 ft'1111L.1} p.11t1c..:ndo de L'll11.., co1110 hase. el 

quinto capítulo f)fL''L'lllar.:1 l.1 apl1t·;1L·11111 dc..· t·-..111.__, L·-..111d11i.... a tJll p111\ l'dn t'll p;11t1L 11Lu 

LI desarrollo del quinto L·llp1tu/11 .__,L. t1111da111t·nt:1 c11 la 111t11111uc1t1n prtlpnrL·1p11;1lL1 p1ir la I>in·<.:c1ú11 <icncral de 

( )hras Plihl ica~. refl·rL·nte a 1 pro~Tclt 1 L'IL'l"Lil I\ u del fHIL'lllL' \ d11nJ l.11 d l'--.L'll.tdt 1 p;1r;1 .... 0Juc1onar el prohlcrna vial 

que prescnt.'.t la lllter:-.ecc H 111 de Lh a\ L'll1d;1.__, H 111 dl" 111..., Rcmed111..., _\ < "c11IL'f1;1n1 i. t'l l'-..tud 11' ~ an~lJi.__,1..., de Ja mh1nnación 

del pucnle co11tin11a la rt.::tl1/.;1L·1< 111 dt· t·-..111d10' .1n.il1/.;1d1h l'll tn·..., de 1( i... L·;1p1tul1 ,..., :1ntcr 1111 L''· faltando un hu en estudio 

o 111a11it'e .... tac1n11dl"1111p~tL"ll1 .1111h1L'11l;i/ c111 .... 1 pin L1 cual l.1°"l"L'IL'lar1.1 dl'I \1l'd111 \rnh1l"lltl" ~ RlTt1r .... o' Naturales 

.. SL~\-'1.'\R.~AI ... lllll ll\1,lll!tlrl/~I '..ll l'tHJ'--.lrllL"l'ltlll. 11h .... L1n1l11a1Hi11 ]11-., hl'llL'llL"ltl'.. \ 1.1k ... qul" ~l'llt.."f<lfÍa l'StC ruente 

\"chicular a gran parte i.k l.i pi.1hlac11111 dl' Li /t111a 1111Tll' dc !:1 ( 1ud.1d dt· :\h·'\1L·11 ~ .Hl'.t" nnuirh.1d.t'.'-., ... 1 ...,l' lk·gasc 

a cn11...;tru1r. "ti IÜ11L·¡¡111al 1dad .\ n1\t·I dL· ...,lT\ ll.h' dc111111L·1.ir.u1u11.1\1d.1 111tl 11111~ 1.:011;11.. nn Jt''JH .. "L·tu a hi proycl.·tado 

) ana l1.1.ad11 L'll e .... ta tL·...,j...,_ I" 1 .... 1 hk·111l'lllL' 'L" tl·ng.t que real 11 .. tr fllll'\ ;1111t·11 IL' l' 1 pn 1~ L'L'lt 1 L. IL'L' lll Í\ o 111111a11Ji., t..'ll ..:ucnta ).:Lo.; 

llCl.'t...•sidatk' i1npera11tl"~ en L''L' llhllllL'flh1 :-- n111 L'lli.1 d.n '.'-.i.1luc1t111 a l;t L"íLTIL'fllL' p1d1ll'lll.1tica \ 1.d L'll L'Sla .1ona. 

l·.I pn::-.l'nte trah.ql1 de tL''.'-.h lllL' dt'FI una L'llOrtllL' sati~l~KL·inn ~a que t11L' hrindP l.1 Ppt1rtu111Jad de reatirn1ar los 

co1H1c1n1iento~ 4uL· recih1 de In'.'-. profe~ore:-.., pL·ro ahnra compkrncntandP Lt tl'11ria con ~ti.... aplicaciones en 

proyecto~ real t.·'.'-. que se prc~cntarún L"ll un futuro en el L'arnpo dl" traha_1u. l'~pcrn que toda pl"íSlHla que tenga en 

~u~ rnano" la prcst..•ntc t~sis IL" st.."a de utilidad corno apoyo al anali..1.ar pro~ t...'l.'tn .... ~1111ilare~ o para despertar la 

mqui<·tud d.: profundil'.ar) actualil'.ar .:1 contenido de este .:jemplar .:n 1raha1os futurns de tesis. 
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