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INTRODUCCION

En las diferentes ramas de la Ingenieria los conocimientos son transmitidos por profesionales en la docencia buscando
que los futuros profesionistas obtengamos una buena preparacion en las aulas que nos permita tener una mejor
conceptualizacion de la importancia y responsabilidad que representa el desempenarse en el terreno profesional, donde
nos correspondera enfrentar los problemas v coparticipar en las decisiones apropradas para solucionarlos. En Ingenieria
Civil como en las carreras afines a Ingenieria y a todo el ambito profesional, los ingenieros participan en la elaboracion
de proyectos que den solucion a determinadi problematica, analizando la importancia y priondad de entre los diferentes

provectos tomando en cuenta el beneticio inmediato v a futuro que proporcionaria ta realizacion de uno u otro proyecto.

Como tortalecimaento del perfil profesional del ingeniero se desarrolla el trabajo de tesis donde se propone un
proyecto como posible solucion a determmado problema . El presente trabajo de tesis en sus cuatro primeros
capitulos, expone los estudios de Ingenieria basica relacionados con el proyecto cjecutivo de un puente vehicular,
ven el quinto capilo se aplican dichos estudios al proyvecto eecutivo de la cimentacion del puente vehicular
disenado para solucionar ¢l problema vial que presenta fa zona metropolitana norte imitrote entre ¢l Distrito
Federal'y el Estado de México, particularmente se trata de lvimterseccion formada por Av. Rio de los Remedios
“Anitlo Peritérico Arco Norte™ vy Av. Centenario

bste trabajo es resultado de Lainvestigacion v anabisis del problema apegado a la realidad. v pretende ser para
todo aquel que To consulte un material minumo que reatieme la importancia de los estudios de Ingenicria basica
v dara conocer las posibles soluctones a situaciones particulares que al igual que en este provecto pudiesen
presentirse en proyectos simitares. La estructura v distribucion de los temas de la tesis obedece a la
previsualizacion de analizar los estudios de Ingenteria baswca indispensables en estos proyectos.

Enclprimer capitulo se anahizan los estudion de Ingemieria de transito necesaros para conocer como se ordena y regula
Ly operacion vial, paracllo se exponen alpunos de los metodos mas empleados segun las condiciones imperantes en las
viatidades teniendo conocimiento del comportamiento vial se veritica el importante papel que desempeian las
mterseccrones en los sistemas viales y los problemas que pucden presentar en un determinado momento, en éste
capitulo se anabizan las posibles adecuaciones anivel o desnivel segun se requiera para contar con un sitema vial optimo

que brinde may or segundad vy conforta los usuarios

Posteriormente cn el siguiente capitulo se analizan los estudios de Ingenieria cconomica donde por tratarse de un
provecto de caracter publico el que nos ocupa la primera parte del capitulo se orienta a su estudio. se analiza su
naturaleza surekicion con ol campo de rabajo de los ingenieros, su financiamiento (de tpo federal o autofinanciamiento ),
SCIICNICIONT CN YUue casos se tienen proyectos de propositos multiples y la importancia de las tasas de interés en
proyectos publicos. La segunda pante delcapitulo se centra al analisis de proyvectos de Ingenieria de transportes donde
¢l punto de partida es laasignacion de costos enestudios economicos de carreteras que nos revelan la impontancia

de los estudios de sensibihdad concluvendo con elanalisis de beneticios v costos ™

Fuchtercer caprtulo se analizan los estudios de mecanica de suclos iniciando con estudios de exploracion y
obtencion de muestras, que postertormente son levadas a laboratorio para realizar las prucbas necesarias de
cuyos resultados se determinan las caracteristicas y clasificacion de tos suclos; el desarrollo de esta parte del
capitulo comprende la explicacion de los metodos de prueba mas comanmente empleados dependiendo del tipo

de terreno con el cual se esté trabajando y de lainformacion que se pretende conocer del suelo.



[
1.os resultados obtenidos nos proporcionaran la informacion necesaria para decidir st ¢l suelo es apropiado para

realizar determinado proyecto o sies necesario aplicar al terreno natural un mejoramiento, para ello se analizan algunos
problemas que se pueden presentar en el terreno y se proponen los mejoramientos necesarios para que sea apropiado
segan los requerimientos de tas cargas a soportar; finalmente se analizan los litigios que continuamente acecharan al

ingeniero al correr el riesgo de trabajar con uno de los materiales mas imprevisto como lo es el terreno natural.

I-n todo proyecto para ser aprobada su construccion debera someterse a la valoracion del impacto que generara al
medio ambiente, ta Sceretaria det Medio Ambientey Recursos Naturales ©* SEMARNAT 7 es laresponsable para
aprobar o rechazar ¢l proyecto, el cuarto capitulo analiza en su primera parte fa problematica ambiental de los paises en
desarrollo, se menciona la dificultad de predecir los impactos wnbientales y el como identiticarlos tomando en cuenta
los métodos mas comunes para estudiarlos y evaluarlos. TLa sepunda parte del capitulo comprende elanalisis del marco
legal en materia ambiental que comprende L Legistacion local en materia de impacto ambiental, la ey General del
Equilibrio Feologico y la Proteceion del Ambiente, [a ! ey Ambiental del DLF C concluvendo los estudios con los
ario presentar y

requerimientos del iforme preventivo, mamtestacion o estudio de impacto ambiental que es nece

aprobar para proycctos similares al que nos ocupa

En el quinto capitulo se expone el proyecto ejecutivo del puente vehicular Centenano, en ¢l se aplican los estudios de
Ingenicria de transito, Ingenieria cconomica, Mecanica de suclos, analizados en los capitulos anteriores pero ahora
enfocados al proyecto en particutar; despues de analizar detalladamente el proyvecto se propone como solucion la
construccion de un paso a desnivel elevado: y como parte final del trabajo de tesis se analizan las consideraciones del
diseno de la cimentacion que para éste proyecto se determino que se requeria de cajones de cimentacion.



CAPITULO | ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO

FASES DE LA INGENIERIA DE TRANSITO Y DE TRANSPORTE

I.a Ingenicria de Transito hasido detfinida como “La rama de la ingenieria relacionada con la planeacion, proyecto
geométrico y operacion vehicular en vialidades metropolitanas y carreteras tederales, asi como la operacion de
correspondencias con otros modos de transporte con el fin de tograr a seguridad. eticienciay contort en el movimiento

adecuado de personasy cosas™

[a Ingenieria de Transito y Transportes a diferencia de otras disciplinas de la Ingenieria estudia y soluciona no solo
los problemas que dependen de factores fisicos o teenicos, sino tambicn con los tactores gque rigen el comportamiento
de los conductores y peatones: por tal motivo el ingeniero de transportes, ademas de conocer analizar y decidir
sobire os aspectos tuncionales que requiere la viahdad, seri el receptor de los deseos logicos del usuario y por ende
es L persona apropiada para realizar un analisis que permita evaluar los benetficios generados a la poblacion con la
construccion de nuevas vialidades o con la realizacion de adecuaciones a vialidades existentes elevando conello el
nivel de servicioy fa capacidad vial del sistema. La Ingenieria de Transito y de Transporte es considerada como uno
de los tres pilares en tos cuales se apoya la seguridad vial, los tundamentos para la realizacion de sus estudios estan
regidos por las siguientes tases:

o Conocimiento de la operacion del transito

o Plancacion

e Proyecto geométrico

o Administracion

Enel prosente capitulo se abordan los estudios relacionados con la solucion de los problemas de transito mas comunes,
los estudios que se analizan muestran fa importancia de conocer el nimero y tipo de vehiculos que circulan en nuestras
viahidades, asi tunbicn el ticmpo durante et cual circulan y en que direceion; un programa rutinario de recuento vehicular
con base enun sistema vial bien organizado puede determinar el incremento vehicular en dicho sistema vial y precisar

Las tluctuaciones estacionales

b~ de vital importancia conocer lavelocidad de desplazaniento y s capacidad vehicular sobre una vialidad, el transporte
publico ¢s ua parte muy importante en el flujo vehicular en muchas ciudades, a menudo es aceptable combinar los
estudios de velocidad v demora del transporte masivo ( pablico) y ¢l particular en una ruta determinada; estos
estudios determinan lamanera de mejorar el flujo de todo el transporte, por tal motivo son relevantes los estudios de
origen — destino asi como los relacionados con estacionamientos: éste tipo de estudios se realizan para determinar
el mvelde servicto de una viahidad vy con los resultados obtenidos se disenia el tipo de adecuacion que se requiera para
que la vaalidad sea mas eficiente pronosticando un determinado crecimiento del transito vehicular a futuro.

OPERACION DEL TRANSITO

Este estudio se apoya en las medidas de regulacion leyes v ordenanzas para el conductor, el vehiculo, el peatény la
operacion del transito; en la operacion del transito se contemplan los siguientes aspectos:

e Elcontrol de intersecciones.
e Zonificacion de velocidades.
e Vialidades de un sentido de circulacion.

o Control de estacionamiento.



L
En situaciones optimas de operacion vehicular, los dispositivos de control vehicular como: seméforos, sefiales restrictivas,
marcas sobre el pavimento y todo tipo de mecanismos para encauzar debidamente el flujo vehicular en situaciones
especiales adquicren el papel principal. Antes de adoptar cualquier medida regulatoria, sera necesario realizar las
investigaciones y analisis pertinentes de las caracteristicas imperantes en la zona de interés, asi como las ventajas y
desventajas que reportari la implementacion de una medida determinada.

PLANEACION

Enticndase por plancacion vial a todo un proceso que iene por objeto el desarrollar un sistema optimo que permita
onomicimente; ¢s obvio que el progreso que registre la estructura basica urbana

viajar con comodidad. seguridad y ¢
influye de manera directa a la planeacion de los sistemas de transporte, y reciprocamente al mantenerse la planeacion a
la vanguardia en los adelantos del sistema de transporte implica que el area urbana registre un mavor desarrollo
Tomando en cuenta lo anterior la plancacion del transporte se considera como un proceso dinamico que continuamente
se actualiza contforme se modifiquen los parametros que sirven de base en los estudios que se realicen. Fsta tase
comprende la plancacion en cuanto a construcaion de nuevas viahdades y elmejoramiento de las existentes, con el fin
de satistacer las necesidades generadas por el crecimiento poblacional en fas ciudades. Para esto sera necesario
realizar estudios de transporte para visuahizar el comportamiento de La operacion del transito, y Las teenicas basicas
pard mvestigacion y proyeceion a futuro del meremento vehicular en una poblacion urbana.

Antecedentes e identificacion del problema

Fstactapa sesoporta en el conocinnento de fa problematica existente causada por la deticiencia de los sistemas de
transporte o por Ja carencia de ellos, la plancacion inicia conun recorrido por toda el dred en estudio para conocera
detalle ef problenia en cucstion: en dicho recorndo se dentificani of uso que se e estadando a las vialidades verificando
stelnpo desehiculos que por ellas circula es el proyectado o se estan violando las disposiciones de proyecto, ental
sttuacion se requertra de moditicaciones en cuanto a la estructura del pavimento v de adecuaciones en la seccidn

transs ersal de la v ialidad.

Recopilacion de informacion
[.a informacion que se requiere conocer como base para una exitosa plancacion es la siguiente:

Plano donde muestre Ty reticula vial de la zona a estudiarse.

*

e Plano regulador de la poblacion ¢n donde se indiquen los diferentes usos del suelo y perspectivas de
desarrollo

e Inventario fisico de las vialidudes existentes que indique ancho de pavimento, de banquetas y si hay
construcciones u obstiaculos colocados dentro del derecho de via o aledanos a las vialidades.

o Registro operacional de tas viahidades de un sentido o de ambos sentidos de circulacion, si existe o no
estacionamicnto en uno o ambos lados de las vialhidades, tipo de estactonamiento, tipo de parada con las
cuales se rige ¢l transporte publico sies amitad de fa cuadra o en las esquinas.

o Inventario fisico de las diferentes hneas de transporte registrando ks rutas en un plano de la poblacion.

o Numero de lincas y unidades que tiene cada ruta, tfrecuencia con la que circula cada unidad, longitudes de
recorrido, horario de servicio, capacidad téenica de los operadores.

o Estudios de origen s destino para conocer las demandas de viaje presentes y futuras.

e Investigacion de tempos de recorrido y demoras con el objeto de conocer el grado de fluidez vehicular que

tienen tanto el transporte publico como el povado.

Proceso de la planeacion
Consiste en una serie de pasos todos dependientes entre si los cuales pueden ser divididos como se muestra en el
siguiente diagrama, en ¢l se ilustran las diferentes actividades que deben ser desarrolladas para una planeacion racional.



PROCESO DE LA PLANEACION VIAL EN LA TRANSPORTACION URBANA

PRONDRTICOS OF Via et
Putunoe

I
vawuacion ¥ stLeceion |
SeeLan : R

t .

L uENTACIOW

Organizacién

Este es el primer paso ¢n la planeacion del transporte urbano, la organizacion debe encuadrar ¢l marco de trabajo
dentro del cual se formularan todas las decisiones de tipo normativo tomando en cuenta la participacion de los
ciudadanos involucrados y los téenicos capacitados para realizar el estudio. La plancacion del transporte es un
proceso dinamico y por lo tanto deberi continnamente desarrollarse v evaluar los planes que satisfagan al pais, al
estado o los municipios que lo requicran; la participacion conjunta del gobicrno y ciudadanos asesorados por
espectalistas en transporte, seran claves en laidentificacion de metas y objetivos que se pretenden cumplir para

satisfacer las necesidades de los pobladores.

Mctas y objetivos
Flequipo de trabajo designado para la organizacion especificara las metas y los objetivos que deberan cumplirse al
manimo mediante diterentes alternativas de solucion a la planeacion del transporte, éstas pueden ser:

o Cunsenvacion del entorno ecologico.
o Optimizacion de tiempo en el transporte de personas y cosas, ete.,
Sin embargo estos objetivos son sumamente amplios es necesario analizarlos de manera mas especifica:
e Reducir el uempaoy costo de viape
o Proporcionar una capacidad del sistema vial acorde a la demanda.
e Scguridad, comodidady confiabitidad del sistema vial.
Fomento de disposieiones deseables del uso de suelo y de los sistemas de transporte.
o Pomentar laintegracion de lacomumdad.
o Minimizacion de fa contaminacion ambiental.

Todas estas finalidades tenen la ventaja de que son caracteristicas posibles de ser medidas y por lo tanto son ficiles de
comparar con los diferentes planes altemos; la tabla 1.1 resume las unidades de medicion de cada uno de los objetivos
mencionados, los cuales se conocen como objetivos operacionales.



TABLA 1.1

En ésta fase de la ingenicria de transito los estudios realizados se centran en el diseiio fisico de la vialidad; en el
proyecto geométrico de una vialidad se estudian y diseiian los aspectos que intervienen directamente en la seguridad y

MEDIION DE L.OS OBJETIVON OPERACIONALES

OBJETIVOS

UNIDADES DE MEDICION

MINIMIZACION DE L TIEMPO DE VIAJE
MINIMIZACION DEL COSTO DEL VIAJE

CAPACIDAD DE L SISTEMA ACORDE A LA DEMANDA
SEGURIDAD

CONFIABILIDAD

DISTRIBUCION EQUILIBRADA DE ACCESIBILIDAD A
CENTROS

INTEGRACION A LA COMUNIDAD

MINIMIZACION DE CANCELACION DE NEGOCIOS

MINIMIZACION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

MINIMIZACION DE LOS NIVELES DE RUIDO

MINIMIZACION DE L OS COSTOS DE CONSTRUCCION

HORAS

PESOS

RELACION VOLUMEN - CAPACIDAD (V/C)
NUMFRO O ACCIDENTES

VARIACION DE L TIEMPO DE VIAJE DURANTE LAS
HORAS PICO

NUMERO DE EMPLEOS. AREAS COMERCIALES
HOSPITALES ESCUELAS ETC

NUME RO DE VIVIENDAS O PERSONAS INCLUYENDO
EL VALOR Dt 1 AS VIVIENDAS VACIAS

NUMERO DE NE GOCIOS REMOVIDOS INCLUYENDO
EL VAIOKR [ £ LLOS

CANTIDAD DE. CONTAMINANTE S POR KILOMETRO DE
RUTA COMO UNA F UNCION DE LA VELOCIDAD
VOLUMEN Y OMBOSICION VE HICULAR

DECIBELES

PLSOS PORRILOMETRO

PROYECTO GEOMETRICO

confort de los usuarios, estos son:

Elalincamicento vertical.
Elalincamiento horizontal,

[L.os elemientos de fa seccion transversal.

Eldiseno mas adecuado de las imtersecciones.

Consideraciones para ¢l proy ecto geométrico

Los tactores principales que intervienen en las caracteristicas geométricas de la vialidad, a fin de que se brinde seguridad,
cliciencia y cconomia al usuano, son: volumenes de transito. composicion vehicular y velocidad. La realizacion del

Detenminacion de L distancia de visibilidad tanto de parada como de rebase.

proyecto geometrico de una s ahidad regquiere de Las consideraciones siguientes:

L4 prayecto peometneo se realizien base a los volumenes de transito que se estime se presenten en su vida
util, y de lvcomposicion vehicular que albergue Ta vialidad

[.os diterentes elementos que integren ¢l proyecto deben proporcionar confianza al usuario.
Se pretende que no presenten cambios bruscos en su alincamiento horizontal y vertical.

Debe incluir dentro de los clementos visibles de la vialidad fos dispositivos de control necesarios para
regular el transito, tales como, sematoros, sefalamiento vertical, marcas sobre el pavimento,
iluminacion adecuada cete.
Debera realizarse un estudio economico que muestre las diferentes alternativas para elegir la mas éptima,
tanto en su costo inicial como en su manteninmiento.




Ademas de las consideraciones anteriores las cuales son puramente técnicas, para que la construccion del
proyecto sea aprobada por las autoridades ccologicas, es requerido el cumplimiento del reglamento donde se
determine que la realizacion del provecto no atecta el entorno ecologico. s en ¢l mejor de los casos ¢l proyecto
aportara una estancia agradable tanto para el usuario como para los residentes que se encuentran a lo largo de su
trayectoria.

Las caracteristicas geométricas de las vialidades son diterentes de acuerdo al proposito para el que fueron
proyectadas, habra vaalidades que sirvan como comunicacion rapida entre puntos distantes del area urbana y
otras que en cambio serviran para mosnmientos puramente locales; por tal motivo se clasitican en cuatro tipos:

Autopistas urbanas las cuales proporcionaran un rapido y eticiente tlujo vehicular entre distintos

*
puntos de o ciudad, estas viahidades tenen la particularidad de ser de acceso controlado

e Vialidades principales: son las que dan servicto entre sectores de Ta ciudad y aunque proporcionan
acceso directo a propicdades, requiceren de ciertas normas de control de aceeso y de uso del area
adyacente a las guarniciones

e Calles colectoras: son de caracteristicas geométricas miis pobres que las dos anteriores v permiten la
comunicacion entre las arterias principales y las locales: presentan la peculiaridad de tener acceso a
las propiedades,

e Cales locales: venen la cualidad de servir en arcas privadas o locales, son de acceso directo a las

propicdades, sus caracteristicas v especiicaciones Son menos estrictas.

La seccion transversal de fa vialidad esta compuesta por diferentes elementos que conjuntamente forman el
derecho de via, estos elementos son entre otros: la superficie de rodamiento, pendiente transversal, y numero de
carriles por sentido del ransito. La vialidad contard con elementos adyacentes a su superficie de rodamiento
comuo son: los acotamicntos, banquetas, guidrniciones, cunetas, las lincas separadoras centrales o laterales, etc.

Flementos basicos de proyvecto en una vialidad
e l.osvolumenes de transito.

o l.a composicion vehicular (transporte ligero y transporte pesado).

e lLavelocidad de proyecto.

e Ll control de accesos.
Fstos datos permiten decidir cuando una vialidad debe ser de caracteristicas geométricas muy rigidas por los
tuertes volumenes vehiculares que se esperan, por altas velocidades de operacion, o en su defecto, en qué
cireunstancias la vialidad debe ser de menor importancia debido a que no justifican cualquiera de los elementos
enunciados una mayor inversion. Naturalmente que existen otros elementos que influyen en el proyecto de una
vialidad,  Ja topogratia de la zona, caracteristicas fisicas y cconomicas que se reflejan en problemas de

consideriacion

. Volumenes de transito

Loos estudios de volumenes de transito se realizan siempre que se desea conocer ¢l total de vehiculos que pasan
por un punto dado de la viahdad, éstos estudios varian desde los muy amplios necesarios para proyectos de
autopistas federales hasta recuentos en lugares especificos  de vialidades metropolitanas tales como puentes,
taneles o intersecciones semaforizadas. Las razones para efectuar los recuentos son variadas tratando de
satisfacer las necesidades de la poblacion, por lo tanto los aforos se realizan:



o Para determinar ¢l volumen y la composicton vehicular en un sistema vial.

Para determinar ¢l namero de vehiculos que viajan en cierta zona durante las horas de maxima demanda.
o Para servir como base en la clasiticacion de vialidades.

Como datos atiles para la planeacion de rutas v determinacion de proyectos geométricos.

Para elaborar programas de conservacion de las vialidades asi como la determinacion de las priorida
des de construccion de nuevas vialidades

e Para proyectar sistemas de control del transito,

e Para rcalizar proyecciones del erecimiento vehicular a futuro.

Los estudios de voliumenes de transito son elemento principal para la elaboracion de un proyecto vial adecuado,
se requiere de informacion presente v tendencias de expansion vehicular para obtener los volimenes futuros;
¢l volumen diario promedio anual (VDPA) proporciona resultados atiles en estudios presentes y futuros, para
efectos de diseno ¢l volumen horario de proyecto (VHEP) aporta las bases para determinar las caracteristicas

geométricas que debera tener ¢l proyecto vial en estudio.

ET provecto de una vialidad se soporta en ¢l volumen maximo registrado en un sentido de circulacion de la
viahidad @ una hora determinada del dia, por cjemplo en Ly manana v cuyo valor existita en el otro sentido de la
vialidad durante a tarde, es por ello que las caractensticas geométricas que arroja el volumen horario de
proyvecto en un sentido de I vialidad son constderadas para el otro sentido de airculacion. o antertor implica
que obtenido ¢ty olumen diario promedio anual cen ambos sentidos de Ly vialidad) estimado para la vida atil de
la vialidad v convertido a volumen horario, se afecte ¢ste total por un tactor amado factor de distribucion
direccional, ¢l cual estara expresado como ¢l mayor porcentaje que se presente e ambos sentidos del transito
con relacion al volumen total por hora durante las 24 horas del dia. La distribucion direccional se acostumbra
indicarla 85-45, por ¢jemplo, entendiéndose como tal que en un sentido de circulacion existe el 55% del
volumen total quedando para el otro sentido el 453%00 en este epemplo el valor 353% atectania al volumen horario
en ambos sentidos

Estos volumenes se expresan gpeneralmente como transito mixto, es decir incluyendo tanto automoviles como
autobuses v camiones, v para efectos de proyecto sobre todo en tramos con pendiente. ¢s necesario convertirlos
a transito ligero cquivalente, entendiendose como tal un volumen que representa a todos los vehiculos. Este
transito sera diferente al real debido a que los vehiculos pesados tendran una equivalencia en automoviles de
acuerdo a sus caracteristicas de operacion » a las caracteristicas topograficas de la vialidad.

Los métodos mas comunes para realizar los atoros vehiculares en una vialidad son:
e Recuentos manuales
e Detectores ncumaticos
e Detector de contacto eléctrico
e Detector totoeléctrico
e Del automovil en movimiento

Recuentos manuales

E] recuento manual es un método para obtener los volumenes de transito empleando personal de campo conocido
como aforadores de transito, los aforos manuales se realizan cuando la informacion deseada no puede ser
obtenida mediante ¢l uso de dispositivos mecanicos; ¢l método manual permite conocer el volumen, el tipo,
numero de ocupantes y caracteristicas de movimientos direccionales como: incorporaciones, desincorporaciones
y vueltas realizados por los vehiculos; ademas de los movimientos peatonales dentro la zona en estudio.
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Este tipo de recuento es necesario realizarlo si el periodo de tiempo es corto. cuando condiciones climaticas
adversas tnterficren con el uso de equipo automatico; entre las ventajas de los recuentos manuales estan su
mayor exactitud en los datos obtenidos simplificando el trabajo de gabinete, sin embargo los costos en la
obtencion de datos se incrementa al emplear demasiado personal de campo. Los recuentos manuales pueden
wtos a 24 h. de duracion, los de 24 h. son realizados generalmente en tres turnos de

variar desde S
ocho horas

1o mayor parte de los aforos de transito son reahizados a traves del uso de dispositivos mecanicos. se cuenta con

un dispositivo apropiado para cada clase de vialidad, situacion del transuto o condiciones del medio ambiente.
ar el transito vy realizar un acopio de datos,

Generalmente un dispositivo mecamico cumple dos funciones. detee
L potenca util enviada a través del detector es un impulso cléctrico, este impulso es a su ves ampliticado o
cnviado directamente aoun registrador acumulativo localizado en la estacion de aforo; ésta intormacion captada
como mmpubsos eléetricos es enviada a la central destinada para su almacenamiento para posteriormente ser

utibizada en el trubiygo de pabinete

Detectores neumaticos

P wte disposttivo consta de un tubo tlexible f1jo al pavimento formando un angulo recto con relacion a la
tray ectorta de fos vehiculos, uno de sus extremos esta cerrado y el otro extremo estia conectado a un interruptor
que seaceiona bajo presion, al pasar las ruedas de un vehiculo sobre el iubo desplazan un volumen de aire de tal
modo que segenera presion en el anterruptor, ¢sta presion mueve los contactos del interruptor cerrando un
wircwto electtico vy accionando ¢l repistrador. B margen de error en los datos obtenmidos es de 15 9,
dependiendo del namero de camones de tres o mis eges que arculen por la viahidad s del volumen de transito
teystrado durante ¢f periodo de atoro. FL dispositivo tiene un bajo costo inicial v es tacil de instalar v de
conseivar, os vulnetable amuchos riesgos del transito como Hantas von cadenas, barredoras de calles, arados
para meve, cadenas dearrastre, frenadas de ovehiculos:s en algunas ocasiones puede atectarse la exactitud del
rerstro debido al acumulaniento de nieve en la vialidad o por congelamiento de Ta superticie de rodamiento.
e de sus mayores desventajas e laimposibibidad para detectar Jlos vehiculos de cada carnil por separado.

Detector de contacto eléctrico

V1 detector de contacto usado enmstalaciones permanentes consiste de una placa de acero cubierta por una
capa de hule vulcanizado s moldeado que contiene una tira de acero flexible, el espacio formado entre los dos
contactos os Henado con gas inente v seco durante el montaje del pedal 'y sellado como una unidad durante el
procesode valcanizacion. Al pasar cada epe de un vehiculo sobre este dispositivo se cierra un circuito eléctrico
revastrando ¢l paso del vehiculo; con este tipo de detector es posible realizar recuentos de v ehiculos por carril.

Detector fotoeléctrico

o revstro de objetos por medio de equipo fotoeléctrico se efectia cuando un vehiculo pasa através de una
tuente de luz sy una totocelda (dispositivo capaz de distinguir entre una luz o la falta de la misma). varios tipos
de contadores electricos de transito pueden ser conectados a la totocelda y activados por sus circuitos; la
derecvion totoeldéetrica no es conveniente para recuento de dos o mas carriles, cuando se sabe de antemano que

los v ohumenes serin may ores a mil vehiculos por hora.

Mcetodo del automovil en movimiento

Hace varios aflos se propuso por primera ves en Inglaterra una téenica para determinar el volumen y la velocidad
deb transe al mismo tiempo, esto es conocido como el método del "automovil en movimiento™, consiste en
viagar o Jargo de da vialidad en estudio en un vehicuto con un operador y un observador ; mientras el vehiculo
recorte el tramo en estudio el observador registra los vehiculos que transitan en sentido opuesto y que son
cencontrados por el vehiculo, asi mismo toma nota de los vehiculos que lo rebasan y de los que ¢l rebasa; éstas
observaciones son la base para la estimacion del volumen de transito en el tramo de vialidad en estudio.
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L.a técnica fundamental del método del automovil en movimiento requiere que el vehiculo de prueba recorra de
un lado a otro la zona en estudio un determinado numero de veces. Kl Comité Nacional de Transporte Urbano
recomienda que en las vialidades principales de la ciudad la duracion del estudio sea de 20 minutos por cada
kilometro recorrido y en las calles secundarias 6 minutos por cada kilometro; en vialidades con varios carriles
es recomendable ir usandolos alternadamente. Haciendo uso de 1os datos reunidos puede determinarse el volumen
de transito por hora en una direccion de la vialidad en estudio, por medio de la siguiente tormula:

60[M, +(R - 4),,]
Vies T +T

en donde:
V,, = volumen de transito en una hora y en una direccion.

M, = namero dc vehiculos encontrados mientras se circula en sentido contrario al flujo que se esta
estudiando.

(R — A4),, = namero de vehiculos que lo rebasan, menos el nimero de vehiculos alcanzados mientras se circula
™ en el mismo sentido del flujo en estudio.

i
|
i
i
i
i

7T = tiempo o duracion det viaje (en minutos) circulando en sentido contrario al flujo en estudio.

7,.. = tiempo o duracion del viaje (en minutos) circulando en el sentido del flujo en estudio.

60 = constante (minutos/hora).

P Composicién vehicular

Describe la proporcion de tos diferentes tipos de vehiculos que integran el volumen total mixto (automéviles,
autobuses y camiones): ¢s importante el conocimiento de la composicién vehicular puesto que a partir de los
porcentajes que se registren de transporte pesado en el flujo vehicular mixto, podra ser calculado el volumen de
vehiculos ligeros equivalentes.

. Velocidad de proyecto
Es un elemento primario en la elaboracion de un proyecto, en el que conjuntamente con el volumen horario de
proyecto y ¢l porcentaje de transporte pesado serviran para determinar el tipo de operacion y las velocidades
que seran esperadas en ta viahidad, para determinar la velocidad de proyecto es necesario realizar un estudio de
las velocidades alcanzadas por los vehiculos en la vialidad, para obtener resultados confiables se abordara el
estudio en dos categorias penerales:

o Estudios de velocidad de punto

o Estudios de tiecmpos de recorrido.

Estudios de velocidad de punto

L.os estudios de velocidad de punto diagnostican la necesidad de colocar diversos dispositivos pare el control de
transito, tales como sefiales preventivas, sefiales restrictivas de velocidad y zonificacién 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 distribucion de velocidades en una distancia corta es decir
las velocidades instantancas, los datos no deben usarse como datos de los estudios de tiempos de recorrido ya
que en estos se requicre de velocidades promedio sobre tramos largos. Los estudios de velocidad de punto
tienen por objeto medir la distribucion de velocidades de los vehiculos en un tramo de vialidad de longitud
relativamente corta, los resultados se expresan normalmente como velocidades promedio empleando la siguiente

expresion.

X =2

n

en donde:
X = velocidad promedio (km/h.)
3 X = suma de las velocidades observadas (km/h.)
n = numero de observaciones

Doénde hacer el estudio
l.a ubicacién del sitio a estudio depende, hasta cierto punto, del tipo de equipo utilizado. Los estudios de

velocidad usualmente se llevan a cabo en los siguicentes lugares:

o LEnintersecciones y otros puntos que registran alta frecuencia de accidentes.

o En puntos donde se propone la instalacion de semaforos y seiales de alto.

o Entodas las arterias principales,
. . . rara . .
e Lin puntos represeatativos escogidos pare ¢l estudio de datos basicos.
p I t ALy
Si las velocidades se obticnen con cronometro es necesario que la seccion de la vialidad en estudio se encuentre
en tangente, es también conveniente plancar ¢l estudio de manera que el observador pueda ver los vehiculos
que se aproximan, sin ser visto por los conductores.

Horas ¥y duraciéon del estudio
Ls recomendable reatizar ¢ estudio durante las horas de maxima demanda considerando tres periodos:

o Uina hora entre las 9:00 y as 12:00 horas.
e Uinu hora entre lus 15:00 v las 18:00 horas.
o Unahora entre las 20:00 v las 22:00 horas

F.a muestra obtenida dentro de las horas que se identifiquen como de maxima demanda vehicular no debera ser
menor de SO vehiculos, Ta detenninacion de la longitud del tramo de vialidad en estudio debe ser de tal manera
que permita rapidamente consertir los tiempos registrados a velocidades en kilometros por hora, por tal motivo
para velocidades de operacion comprendidas entre 30 kmu/h. y 100 km./h., se recomienda una longitud de
tramo de estudio de 25 0 30 metros, excepaionalmente pueden ser empleadas longitudes de 100 m. donde se
registren velocidades muy altas o cuando alguna caracteristica especial de la vialidad lo requiera. La longitud
del tramo debe ser de tal manera que el tiempo minimo registrado sea de 1.5 seg. y que el tiempo promedio sea
de 2.0a 2.5 seg.. las mediciones se realizan en condiciones climaticas favorables y bajo condiciones normales
del transito.
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Los métodos mas comuncs para determinar la velocidad alcanzada por los vehiculos en las vialidades son:

e Empleando una distancia fija marcada sobre el pavimento
e Empleando el dispositivo conocido como enoscopio

o LEmpleando dispositivos mecanicos y eléctnicos (tubos neumaticos y radarmetro respectivamente)

e bimpleando equipo totopratico

Empleando una distancia fija marcada sobre ¢l pavimento

Es uno de los métodos mas simples s consiste bastcamente en marcar sobre el pavimento los puntos de inicio
y término del tramo de vialidad en estudio, el observador toma ¢l tiempo que tarda el vehiculo en recorrer del
punto inicial al punto final del tramo, fa ventaja que presenta este método es que no son necesarias instalaciones
v el observador puede pasar inadvertido para el conductor, obteniendo asi una muestra mas representativa de
las condiciones reales del transito BLmdtodo presenta imprecision en los datos obtentdos generados por el
crror que se comete por paradelaje debido a la posicion del observador, ademas el estudio tendria que ser hecho
POr und MIsNE persona para evitar variacion en los tiempos de reaccion que logicamente tendrian otros
observadores, por o cual el metodo no es recomendable para estudios en donde se requiere de cierta precision.

Mediante empleo de enoscopio

L enoscopro es un dispositivo en torma de escuadra fig 11 abierta en ambos extremos, con un espejo
colocado en su interior a 45 sabre Tas dos caras extremas de la escuadra, se coloca en el punto inicial del tramo
cn estudio de tal forma que una de las caras descubiertas quede perpendicular a by tray ectoria del vehiculo, al
pasar ¢l vehiculo por dicho punto ¢l enoscopio desvia la linca visual del observador, en ese momento el
observador incia a contabilizar el tiempo que tarda el vehiculo en pasar por ¢l punto tinal del tramo donde se
cncuentra el observador. Al igual que en ¢l método anterior se tiene el inconveniente de errores debido al
paralelaje del espejo. pero el error s menor que si el observador realizara el estudio sin la ayuda del enoscopio,
con el apoyo de equipo elemental y economico ademas del enoscopio proporcionan resultados mas confiables.

rig. 1.1 ENOSCOPIO
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En este método pueden ser usados uno o dos enoscopios, en el caso de usar un enoscopio el observador se
coloca en el extremo final de la seccion en estudio y el enoscopio en ¢l extremo inicial; si son usados dos
enoscopios el procedimiento e¢s similar, solo que en este caso ¢l observador podra situarse entre los dos
dispositivos y registrar ¢l tiempo que tarda ¢l vehiculo en pasar por los dos enoscopios fig. 1.2, éste método es
aplicable ¢n anterias con bajos volamenes de transito.

' (';ﬁ——:u::m:‘—‘-‘—?
1
I %

E l < A 1 3 13
1 osm

ESTUDIO DE VELOGDAD CON EL USO DE DOS ENOSCOPIOS

a{ [ A [} 1 ¥ g i
L 1

NOTA  PARA STTUDIDS MOCTURMOS ST EPQUIFRE OF UNA LINTTRNA P 11 PUNTU MARCADO (Dh &

Fig- 1.2 ESTUDIO DE VELOCIDAD CON EL USO DE UN ENOSCOPIO

Equipo especial

Existen dispositivos eléctricos ¥y mecanicos que pueden ser empleados para efectuar observaciones de las
velocidades de los vehiculos, con excepeion det radarmetro, todos los dispositivos miden el tiempo que requiere el
vehiculo para recorrer un determinado tramo:; éstos dispositivos presentan mayor precision en sus registros, con
un analisis detallado de la posicion det equipo podria pasar inadvertido por los conductores provocando que no

disminuyvan sus velocidades por debajo de 1o normal.

Medidores de tubos neumaticos
Estos tubos medidores son colacados en el pavimento a las distancias establecidas y al pasar los vehiculos por

el primer tubo emiten un impulso que hace accionar el mecanismo que contabiliza el tiempo accion que termina
al pasar ¢l vehiculo por el segundo tubo, registrando asi el tiempo que requirié el vehiculo en recorrer la
distancia entre os dos tubos; el iempo es registrado por medio de una pluma grafica multiple o es indicado con

un cronometro con medidor de lecturas.
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El equipo que se ha uatilizado por su confiabilidad en los parametros vehiculares es el detector maltiple de
parametros, permite conocer la velocidad. volumen, espaciamiento entre vehiculos tanto ¢n distancia como en
tiempo. longitud del vehiculo y cambios de carril de circulacion; éste equipo es usado conjuntamente con una
computadora. Un oscitador de cristal es conectado a extremos de alambres colocados bajo la superticie det
pavimento para formar una inductancia, cuando la parte trontal de un vehiculo pasa sobre ef area inducida
produce un cambio de fase ¢n ¢l voltaje sobre el drea y una resistencra es activada: al terminar de pasar el

vehiculo por dicha drea deja de establecerse el contacto.

E1 tiempo que esta cerrado el circunto varia directamente con la longitud del vehiculo ¢ mversamente a su
velocidad, pero ni da velocidad, mi la Jongitud del vehiculo pueden ser determimadas independientemente
usando solo un detector, considerando una longitud promedio de vehiculo la velocidad se obtiene dividiendo la
longitud entre ¢l ticmpo en gque se activo el circuito; para conocer las dos altimas caracteristicas se requieren

dos detectores,

Radarmetro

Un radarmetro indica directamente la velocidad del vehiculo por medio del principio “Doopler™ aplicado a las
ondas de radio. Las ondas de radio transmitidas por la unidad son retlejadas por el vehiculo a diferente frecuencia
hasta un receptor con tacametro, este cambio de frecuencia es proporcional a la velocidad, la cual es leida
directamente en una cardtula incorporada al equipo de registro.

Métodos Fotogriaficos

Fxisten téenicas fotogrificas que permiten conocer la velocidad alcanzada por los vehiculos pero su utilizacion
es costosiy solo se emplean para estudios de investigacion.

. Control de accesos

b1 analisis del control de accesos determina la restriceion o libertad de movimientos en la vialidad gencrada
por las interferencias, Jos resultados obtenidos condicionan el disefio de los diferentes clementos con los que
debera de contar la viahidad en su travectoria (rampas de entrada y salida, vueltas derechas o pasos a desnivel)
para un mejor thujo vehicular: eéste control de accesos puede ser nulo parcial o total segun la importancia de la
vialidad

Elementos de La seccion transversal de la vialidad

[ os clementos que componen Ta seccton transversal de una vialidad dependera del uso que se le de, y el uso
también esta condicionado a las necesidades imperantes en ¢l momento de realizarse ¢l proyecto; las vialidades
que soportan grandes flujos vehiculares necesariamente deberan tener caracteristicas tales como: mayor namero
de carriles, pendientes v curvas mas suaves, ete.. no asi las vialidades donde ¢l tlujo vehicular es menor y las
velocidades de proyecto son mis bajas.

ESTUDIOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Estudios de tiempo de recorrido

Los estudios de tiempo de recorrido son mucho mas tlexibles en cuanto a la organizacion de los datos y a la
presentacion de los resultados dependiendo del proposito 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 seccion relativamente larga de la vialidad expresandose en términos
de velocidad promedio.

X — dn
0.277%:



en donde:
X = velocidad promedio (km/h.)
d = longitud de recorrido (metros)
n = numero de observaciones

0.277 = factor de conversion (de m/sa km/h.)
¢ = suma de los tiempos de recorrido observados (s.)
1.os métodos mas comunes en estudios de tiempo de recorrido son:

o El'método de placas

o El'meétodo del vehiculo de prucba
El primero es particularmente efectivo para registrar el tiempo de recorrido en un flujo vehicular que presenta
pocos movimientos direccionales (vaclta, incorporaciones o desincorporaciones) dentro del tramo en estudio,
su tuncion es determinar la velocidad promedio sobre toda la ruta. E segundo método nos permite registrar la
ubicacion de cada demora v cronomictrar ¢l tempo real Que se perdio en el recorrido de la vialidad.
Fstos estudios son costosos yva que requicren de tiempo empleado en vartos recorridos para que los datos
estadisticos a utihizar sean contiables, los resultados del estudio nos proporcionan un panorama claro de la
ctectinvidad de los dispositivos con los gque cuenta la viadidad para ¢l control vehicuiar | los resultados son
tundamentales en la determinacion de los niveles de servicio de la vialidad en estudio, se emplean para proyectar
una mejor distribucion del transito en las vialidades o en los programas de mejoramiento vehicular.

bl tiempo y la duracion del estudio son determinados de acuerdo con la aplicacion deseada, si se requiere
disminuir ¢l congestionamiento en una vialidad; es precisamente durante ese periodo cuando se debe realizar el
estudio, si s usado como un estudio basico de planeacion las observaciones deberan hacerse como sigue:

I hora entre las 7:00 v las - 9:00 h

1 hora entre tas 10:00 v fas 4:00 h.
1 hora entre fas 16:00 v las 18:00 h.
I hora entre Tas 20:00 vy las 22:00 h.

F1 estudio realizado en los horarios anteriores garantiza obtener registros del maximo flujo vehicular en la
manana, del flujo del medio dia fuera de la demanda maxima, del flujo maximo en la tarde y del flujo de la
tarde fucra del maxamo, estos registros deben realizarse bajo condiciones normales del transito y del clima; las
ohseryaciones bajo condiciones adversas del clima se hacen cuando se desea obtener informacion sobre la

operacion sehicular en esas condiciones.

Método de placas

I tramo de viahdad gue se ehigio para el estudio de ser posible no debe presentar intersecciones importantes,
<1 e tramo en estudio tiene intersecciones intermedias deben anotarse el mayor numero de placas para obtener
un muestteo (placas obseryadas al pasar por ambos extremos del tramo) mas completo que le permita ser mas
contiable At empezar el registro se debe indicar en la hoja de campo el dia, fecha, lugar, direccion del triansito,
asi como ¢l nombre del observador y cualquier otro dato que se solicite para tines de identificacion; en la
obtencion de los datos el observador registra el numero de placa, el tipo de vehiculo v a lectura del crondmetro.
[.os datos (numero de placa, tipo de vehiculo y tiempo) representativos para realizar el trabajo de gabinete son
todos los que se encuentran registrados en el punto de inicio del tramo y que aparecen en el registro realizado en

el punto tinal del tramo.
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Para convertir tiempos transcurridos a velocidades, puede usarse cualquiera de las siguientes férmulas:

d
0.277 ¢

X =
en donde:
X = velocidad del vehiculo (km./h.).

[-%
il

longitud del tramo (m.).
0.277 = factor de conversion (m./seg. a km./h.).

t = tiempo transcurrido (seg.).

X = 60 d
en donde: !
X = velocidad (km./h.)
60 = factor de conversion (min./h.)
d - longitud del tramo (km.).
t = tiempo transcurrido (min.).

Método del vehiculo de prucba

En estudios de Ingenieria de transito enfocados a las vialidades el método mas tlexible o adaptable y uno de los
mas usados ampliamente es el del vehiculo de prueba, se obtienen datos contiables de tiempo de recorrido,
velocidad a lo largo de una ruta, congestionamiento de una ruta o datos sobre velocidades y demoras.
Los estudios de congestionamientos en viahdades principales. usualmente incluyen la determinacion de la
hora de maxima demanda ast como de los tiempos de recortide v velocidades en horarios fuera de la hora de
mavxima demanda. 1 os peniodos de transito vehicular maximeo (normalmente son de 7:00 0 8:15 h.y de 16:00
a 17,30 hoy deben determinarse antes de ncar los estudios de tiempo de recormnido, es importante hacer
recorridos durante tos pentodos de masima demanda en los que se registran los mavores tlujos vehiculares.,

Aplicaciones
Al analizar Tas hojpas de resumen de todas las rutas el grado relativo de congestionamicento de cada una debera
ser aparente, al ser medido por el numero de sepundos en que estuvo detenido, [a velocidad promedio y el
numero de veees que redujo laveloadad, en promedior cuando el congestionamicnto es serio la solucion del
problema sera evidente al exammar la sene de causas que onginaron la demora, aquetlos fugares con demoras
particularmente sernias indicaran donde deben Hevarse a cabo fas adecuaciones a la vialidad.
[.as causas tipicas de demoras excesivas incloyen las siguientes:

1. Control inadecuado del transito en las intersecciones pudiendo ser escaso o excesivo.
Ineficacia de los sematoros por talta de servicio, obstruccion a la vista del conductor o disefio impropio.
Programacion inadecuada de semaforos.

Vehiculos estacionados obstruyendo el transito.

. Vueltas izquierdas o derechas que obstruyen el transito.

o v s W

. Cuando el aforo peatonal es demasiado que intertiere con la reanudacion de la circulacién después de
activado el siga.

7. Insuficiencia en la capacidad de la vialidad.
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E:ste estudio es util para determinar ubicaciones y velocidades apropiadas para zonificacion de velocidad, es
recomendable anotar el tiempo transcurrido, medido desde el comienzo del tramo, confore se pasa por ciertas
intersecciones, lo cual permitira analizar las velocidades promedio para diferentes tramos de la ruta.

Estudios de Origen y Destino

1.0s estudios de origen y destino permiten conocer el comportamiento del movimiento de personas y cosas
dentro de un area en particular, son un vahoso instrumento para la deteccion de necesidades, va que proporcionan
origen y destino de los viajes hechos durante un dra caracteristico, ademas suministran informacion tal como la
hori en que son realizados tos viajes v el moda como son hechos: Estudios mas completos contienen informacion
adicional como propaosito de los viajes. estratos sociales y economicos de los viajeros ete. LLa magnitud de estas
investigaciones dependera de tas finalidades que sean perseguidas v podran variar desde un simple muestreo de
origenes v destinos de vehiculos que usan una interseccion hasta estudios integrados para ser usados en la
planeacion de los sistemas de transporte de una poblacion. | a informacion obtenida en estudios de origen y
destino permiten al ingeniero de trinsito estar en posibilidades de determinar lo siguiente:

Demanda de viajes en las redes de transporte existentes o futuras.

L

- Requerimientos de estacionamientos

. Establectmiento de diferentes modos de transporte.

. Puntos 1doneos para la ubicacion de terminales o zonas de transferencia.

. Construccion de Libramientos

- Localizacion y proyecto de nuevas artenias.

. Vias o arterias exclusivas para transito carretero y comercial.

- Cambios de rutas del transporte o implantacion de carriles exclusivos para el transporte colectivo.
- Sisterna prioritario de construccion.

. Programacion de mejoramiento a arterias existentes.

Los métodos mas comunes para conocer los origenes y destinos de los usuarios de las vialidades son:

. Entrevista domiciharia

° Entrevista por medio del telétono

. Entrevista en el trayecto de la vialidad
- Por medio de los numeros de placa

- Empleando téemicas fotograticas

Entrevista domiciliaria

bste metodo reporta la mayor cantidad de datos confiables teniendo el inconveniente de ser costoso debido a que se
requiere de gran consumeo de tiempo v de bastante personal para realizar las encuestas, consiste basicamente en
selecaronaral azar unamuestra representativa de viviendas, en las cuales deberan realizarse entrevistas
personales para obtener las caractenisticas de los viajes de todos los integrantes de la familia; éste método
pernnte conocer la estructura socto-cconomica de los habitantes cuyos datos son muy Utiles para efectos de
provecto, serequiere proporcionar informacion previa a los pobladores de la zona en estudio explicando la
riason de la entrevistas evitando descontianza de su parte al momento de llevar a cabo la entrevista. La entrevista
se fundamenta en las caracteristicas relativas a los viajes presentados el dia anterior, en zonas densamente pobladas
¢l tempo promedio por entrevistas es de una hora incluyendo el de espera y traslado de una vivienda a otra.
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Método del teléfono

Este método es una variante de la entrevista domiciliaria empleando como medio el teléfono, para éste fin se
seleccionara una muestra del directorio teletfonico: como las entrevistas son realizadas solo en viviendas que
tienen tefétono no se tiene la misma contiabilidad en los resultados con respecto al método anterior | la muestra
no ¢s representativa del estrato socio-cconomico de la zona. El método consiste en enviar previamente
informacion mediante carta donde se explique el motivo de la requisicion, posteriormente hacer la entrevista
teletonicamente; el cuestionamicnto versa sobre los viajes realizados en ese dia; la ventaja de este método es el

bajo costo pero con la desventaja va esbozada.

Método de la entrevista en ¢l trayecto de Ja vialidad
La aplicacion de este método se realiza en puntos estratégicos a lo largo de las vialidades elegidas para tal fin,
el personal necesario es minimo se contara con los entrevistadores y una o dos personas para contar el total de
los vehiculos que circulan por la vialidad, la obtencion del volumen que circula durante el tiempo del estudio es
con ¢l objeto de determinar ¢l poreentage de los vehiculos que fueron encuestados, y asi poder extrapolar la
muestra para tener los valores reales. La informacion que se pretende identificar es la siguiente:

e Tipo de vehiculo.

o Numero de personas ocupantes del vehiculo.

e Origen y destino del viaje.

o Propasito del viaje.

o Paradas intermedias.

1
i

e Eleccton de ruta.

El tiempo de entrevista debe ser corto ya que al demorar demasiado a los usuarios ocasionarian problemas a la *
operacion vehicular, ¥ por lo tanto sélo pueden ser obtenidas las caracteristicas de los viajes. en cambio,
presenta la ventaga de que es un estudio que no esta sujeto a ser realizado en un solo dia empleandose éste
mdétodo en situaciones cuando el personal de campo es limitado.

Meétodo de placas

b s un metodo cconomico pero requicre de suficiente personal para la lectura de placas a lo largo de la ruta en
estudio, consiste en colocar ¢l personal en puntos clave de fa vialidad con el fin de anotar los tres tltimos
dhigitos de L placa, o stes necesario tomar lectura de los tres digitos v Ta primera letra ¢ identificar los vehiculos
e todo el tramo en estudio; ademis se requiere de personal para el conteo de todos los vehiculos en los puntos
establecidos, para determinar ¢l porcentaje de vehiculos  muestreados v asi poder extrapolar la muestra
vbtemendo resultados fidedignos del comportannento vehicular, Se considera como destino de un vehiculo en

particular ¢l lugar donde tue identificado por ultima ves

I as ventapas de este metodo son entre otras: simplicidad en b orpanizacion de campo. la recopilacion de los datos
noanterrumpe of flugo yvehieular, obtencaion de datos reales origen s destino de los viajes; entre las desventajas se
cnvuentran dificultad para andlisis de L informacion obtenida, ¢! personal empleado para trabajo simultaneo

es demasiado v ¢l estudio no aporta ¢l proposito de los viajes,

Método basado en técnicas fotograficas

1.as totogratias captan los movimientos vehiculares en un punto de interés de la vialidad, los cuales pueden ser
representados graticamente para ubicacion de origenes y destinos, es un método empleado en areas reducidas
ya que en areas grandes la altura requerida para tomar las fotografias hace dificil identificar el recorrido
de los vehiculos.
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Seleccion del método apropiado

El método a emplear dependera fundamentalmente del proposito del estudio y el tamano de la poblacién,
las ciudades pequenas en fas que los patrones de comportamiento humano y vehicular son menos complejos,
las rutas v posibles destinos son menores por lo tanto, el método mas economico ¢s el de placas; en cambio en
ciudades de grandes dimensiones donde los flujos vehiculares son altos y las actividades comerciales y de
negocios pueden ser concentradias en un solo nucleo, el método recomendado es el de la entrevista domiciliaria
el cual se aplica o ciudades de mas de 75 000 habitantes. EF namero de entrevistas a realizar sera de tal magnitud
que presente un grado de confiabilidad adecuado y dependera del tamano de la poblacion o zona en estudio.
Latabla 1.2, presenta el numero de encuestas que deberian realizarse para ef método de entrevistas domiciliarias.

TABLA 1.2 TAMASGDE T AMEBSTHRAPAR A ENIREVISIAN DOMICHIARIAS
TAMANO DE LA POBLACION (HABITANTES) TAMANO DE LA MUESTRA

MENOS DE So.000 I POROADAY S OVIVIENDAS (200% )
D S0.000 A Fso.000 | POR CADA 8 VIV NDAS (12.5% )
DE 150,000 A 104,000 I PORCADY 1V IVIENDAS (100%)
D 300,000 A S00,000 ] POR CADA 1S VIVIENDAS (6.7%)
D 500,000 A 1,000.000 I PORCADA 200 MIVIENDAS 150%)
MAYOR D} 1,000,000 t PORCADA IS OVIVIENDAS (40%)

Estudios de capacidad vial

El estudio de capacidad vial es importante para un diseiio cconomico y funcional de nuevas vialidades, asi
como en la adecuacion de vialidades existentes para su mejor funcionamiento, es una medida de la cfectividad
de los diferentes componentes del sistema vial para yue presente un aceptable flujo vehicular, en términos mas
stimples la capacidad vial es el nimero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que circulan en una vialidad
bajo las condictones de flujo predominantes en ella, el concepto de capacidad vial no es ficilmente entendido
sin el conoctmicento de varios factores tanto internos como externos que aisladamente o en combinacion afectan
gravemente al sistema vial
l.os factores externos que afectan la capacidad de una vialidad son:

e Ancho del carril

e Acotamientos

e Carriles auxiliares

e Pendientes y repercusion en los vehiculos de carga
L.os factores intemos son variables con respecto al tiempo por lo que se consideran como cantidades estadisticas,
éstas son:

e Variaciones ¢n cuanto a la demanda por parte de los usuarios
e Composicion vehicular que circula por la vialidad

o Porcentajes de entrecruzamiento o vueltas que se presentan en el trayecto de la vialidad

Elancho de carril menor de 3.66 m. afecta adversamente la comodidad y rendimiento del conductor generando
capacidades mas bajas en la vialidad, las obstrucciones a menos de 1.80 m de la orilla de un carril de transito
tales como guarniciones, muros de contencion, postes de alumbrado y defensas metalicas reducen el ancho
efectivo de la vialidad. El empleo 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 acotamientos, ¢l tipo de superficie en los acotamientos (pavimento, grava, hierba,
cte.) y el ancho de los mismos deberin ser senalados durante el estudio de campo. Un carril auxiliar ¢s una zona
pavimentada adyacente a la vialidad usada para estacionamiento, alojamiento de vehiculos para dar vueltay en
tramos donde la vialidad presenta pendientes fuertes es ocupado por vehiculos pesados; éste carril apona la
capacidad adicional necesaria para evitar cuellos de botella en puntos criticos a lo largo del carril.

Elefecto de pendientes largas muy pronunciadas sobre la capacidad de la vialidad seria minimo sin a presencia
de vehiculos lentos en el flujo vehicular, los vehiculos de carga con ejes dobles reducen la capacidad en términos
de vehiculos por hora, o necesario establecer una relacion cquivalente con los vehiculos pequenos para
obtener una imagen verdadera de la capacidad de Taovialidad. BT metodo para deternnnar esta relacion conocido
como Cequivalencia en automoviles” requiere de e medicion de fas velocidades promedio de fos automaoviles
v de fos vehiculos pesados dentro del flujo vehicubar, a pendiente de fa vialidad en el punto donde se produce
¢l cucllo de botella, puede ser obtentda de los planos topograticos empleando ¢f inclinometro o midiendo la

diferencia de elevacion entre dos puntos sobre la pendiente conociendo La distancia entre ambos

[.os estudios de capacidad vial determinan e nivel de servicio gque la viahidad proporciona a los usuarios, los
resultados obtenidos aportan Lis bases necesarias para conocer st la vialidad funciona conforme a lo proyectado o
se requiere de la realizacion de adecuaciones a su peometrn los resultados obtenmidos de los estudios de
capacidad vial son tomados Come base para proyvectar volimenes vehiculares masximos que la viatidad es capaz

de encausar sin disnunun suonmivel de servicio prosectado

Ubicacion det estudio

La capacidad de una viahdad no puede ser uniforme, en tramos largos su comportamiento es similar a la
capacidad de una tuberia de agua del mismo modo gque los dobleces agudos y la corrosion en un punto de la
tubernia hmitaran el {Tujo de agua en toda L tubenia, asi los puntos de “cuello de botella™ determinan la
capacidad de un tramo de la vialidad: ¢l mayor problema para determinar la capacidad de una vialidad es
localizar ¢l punto donde se presenta el cuello de botella™, una ves identificado son analizadas las condiciones

Himitativ s que Jo hacen contlictivo para el flujo sehicular

Periodos de estudio

Los factores externos puceden ser medidos durante la noche cuando el flujo vehicular disminuye, en tanto que
los factores internos son variables y deben ser medidas durante el periodo de Hlujo vehicular maximo con objeto
de reflejar verdaderamente las condiciones imperantes; el periodo de flujo vehicular maximo es comianmente
conocido como la hora de maxima demanda, sin embargo, el flujo vehicular dentro de la hora de maxima
demanda no esta unitormemente distribuidoy tomando en cuenta este evento se determina la proporcion del
tlujo para el periodo masimo dentro de la hora de maxima demanda, usuvalimente se usa un periodo de 15
minutos v fa relacion del volumen registrado en una hora de periodo maximo (o cuatro veces el volumen de los

IS minutos ), es Hamado el factor de hora masima.

Estudio de capacidad en intersecciones

Uina interseccion a nivel es uno de los elementos mas importantes en la limitacion de la capacidad de una
viahdad, esto se presenta con frecuencia en las vialidades metropolitanas debido a las variaciones en la forma
de las intersecciones y al gran numero de impedimentos que ocurren en el transito, la capacidad de una
interseecion depende de un gran namero de factores algunos de los cuales son variables y reflejan la utilizacién
real de la interseccion por vehiculos y peatones, mientras que otros son fijos o semifijos tales como la
geometria del crucero y las caracteristicas del control del transito. Estos factores deben ser evaluados y

expresados en términos atiles.



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

e De condicion basica

e De demanda

o De movimientos direccionales

e De control
Factores de condicion basica
Il establecimiento de una condicion basica bajo la cual otros factores pucdan ser evaluados involucra la
determinacion del ancho de la vialidad, tipo de operacion (un solo sentido o dos sentidos) v las condiciones de
estacionamicento en ¢l acceso, la expresion usada para indicar la capacidad de una interseceion es “*por metro de
ancho de acceso™ en lugar del namero o dimension de carriles: la medida de lo ancho del acceso es desde la
orilla de L acera a la linea central marcada en la vialidad, Lt operacion en un solo sentdo facilita la operacion
progresivi de los sematoros y normalmente mejora los movimientos de vuelta izquierda debido i la ausencia de

trunsito en direccion opuesta, por éstas )y otras razones un sentido o dos sentidos de operacion en un acceso
seran un factor condicional basico. Ta presencia o ausencia de estacionamientos en un acceso ¢s también
considerada una condicion basica debido a su efecto pronunciado sobre la capacidad de la interseccion, ambas
vondiciones deberi ser senalada cuando se esté haciendo el estudio de campo.

Factores de demanda
Ei rasgo mas importante de los factores de demanda es que éstos representan caracteristicas del flujo vehicular

que no pueden ser cambiadas facilmente por alteraciones en ¢l diseflo o en los elementos de control de la
INTCrSeCCIOn, estos son;
o L factor de carga.

El factor de hora maxima

*
o Ll tamano de la poblacion metropolitana
o bl total de vehiculos comerciales

El factor de carga cs la relacion entre el nimero de fases en verde del semaforo que son utilizadas por el
trinsito durante Ia hora de diseno s el namero total de fases verdes de ese acceso para el mismo periodo.

Fl fuctor de hora mdyima cs Larelacion entre el numero de vehiculos entrando a la interseccion durante la hora
de masima demanda y cuatro yveces el namero de yvehiculos entrando a la interseccion durante el periodo de 15

nminutos de maxamo volamen en esa hora de maxima demanda.

Fltamario de la poblacion metropolitana atecta a la interseccion debido al requerimiento de mejores medidas
de contrel sehieular v peatonal en ciudades donde se ha registrado un incremento en la poblacion, los
conductores en estas crudades estan mas familiarizados con condiciones de alti densidad y congestionamiento

que los conductores de ciudades pequenas
1

F1 nuamero total de vehicalos comerciales con llantas dobles reduce la capacidad de la interseccion debido a
Lis menores aceleraciones presentadas en el tlyjo vehicular, ademas estos vehiculos ocupan mas espacio que
fos vehiculos higeros, el porcentage de vehiculos comerciales (camiones y autobuses con ejes dobles) debera ser

medido durante o hora de maxima demanda.

Factores de movimicntos direccionales

[ os tactores de movimiento de vueltas izquierda y derecha son determinados por las condiciones locales como
porcentajes del volumen de transito que da vuelta. El volumen de acceso es registrado y sus componentes
saliendo de la interseccion son clasificados por categoria numérica de frente, vuelta izquierda o vuelta derecha.
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Los factores que intervienen cn la capacidad de una interseccién se pueden considerar como:

e De condicion basica
e De demanda

e De movimicntos direccionales

e [de control
Factores de condicién basica
Il establecimiento de una condicion basica bajo la cual otros factores puedan ser evaluados involucra la
determinacion del ancho de la vialidad, tipo de operacion (un solo sentido o dos sentidos) y las condiciones de
estacionamicnto en el acceso, la expresion usada para indicar la capacidad de una interseccion es “por metro de
cla medida de o ancho del acceso es desde la

ancho de acceso™ en lugar del namero o dimension de carrtles
orilla de la acera a la hinea central marcada en la vialidad. la operacion en un solo sentido tacilita la operacion
progresiva de Jos sematoros y normatmente mejora los movimientos de vuelta izquierda debido a la ausencia de
transito en direccon opuesta, por estas 'y otras razones un sentido o dos sentidos de operacion ¢n un acceso
serian un factor condicional bisico La presencia o ausencia de estacionamientos en un acceso ¢s también
considerada una condicion basica debrdo a su cfecto pronunciado sobre la capacidad de fa interseccion, ambas
condiciones debera ser senalada cuando se esté haciendo ol estudio de campo.

Factores de demanda

F1 rasgo mas importante de los factores de demanda es que €stos representan caracteristicas del flujo vehicular
que no pueden ser cambiadas facilmente por alteraciones en el disefio o en los elementos de control de la

INICISCCCion, estos son:
o Il factor de carga.
o 6 factor de hora maxima

o [l tamado de la poblacion metropolitana

e Pl total de vehicules comerciales

El factor de carga cs la retacion entre el numero de fases en verde del semiforo que son utilizadas por el
transito durante Ty hora de diseno y el namero total de fases verdes de ese acceso para el mismo periodo.

El factor de hora mdyxima cs larelacion entre el numero de vehicalos entrando a la interseccion durante la hora
de mavia demandia vy cuatro veees ¢l namero de yvehiculos entrando a la interseccion durante el periodo de 15

minutos de maximo volumen en esa hora de maxima demanda

Fltamanio de la poblacion metropolitana atecta a la interseecion debido al requerimiento de mejores medidas
de control vehreular v peatonal en crudades donde se ha registrado un incremento en la - poblacion., los
conduactores en estas cudades estan mas familiarizados con condiciones de atta densidad v congestionamiento
que tos conductores de ciudades pequenas

Fl namero total de vehiculos comerciales con llantas dobles reduce la capacidad de la interseccion debido a
Les menores aceleraciones presentadas en el flujo vehicular, ademas estos vehiculos ocupan mas espacio que
los vehreulos higeros el porcentage de vehiculos comerciales (camiones y autobuses con ejes dobles) debera ser

medido durante la hora de maxima demanda.

Factores de movimientos direccionales
L.os tactores de movimiento de vueltas izquierda y derecha son determinados por las condiciones locales como

porcentajes del volumen de transito que da vuelta. El volumen de acceso es registrado y sus componentes
salicndo de la mterseccion son clasificados por categoria numérica de frente, vuelta izquierda o vuelta derecha.
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Factores de control

LLos factores de control toman en cuenta otras disposiciones usadas por el ingeniero de transito para mejorar la
operacion de las interscecciones; los medios para mejorar tales operaciones constderan la prohibicion de

vueltas, la restriceion de estacionamiento, y la progresion de sematoros.

€studio de capacidad en tramos de entrecruzamiento

l.os tramos de entrecruzamiento son proyectados para permitir ¢l cruzamiento a nivel de las trayectorias de
vehiculos con la menor interferencia posible. la complejidad de los tramos de entrecruzamiento puede variar
desde un simple carrtl para cambio de svelocidad hasta una interseccion rotatoria, la cual es en realidad una serie
de secciones de entrecruzamicnto, Los vehiculos que usan un tramo de entrecruzamiento pueden ser clasificados
dentro de dos grupos

e Aquellos que entran pasando de largo v que dejan la seccion sin cruzar la trayectoria normal de otros
vehiculos

e Agquellos que deben cruzar las trayectorias normales de otros vehiculos después de entrar a la seccion.

El numero total de vehiculos que se entreeruza no puede exceder la capacidad de un carril sencillo, en general
cuanto mas larga ¢s la seccion de entrecruzamiento mayor sera el volumen vehicular canalizado, registrando
mejor libertad de movimiento vehicular.

Estudio de capacidad en rampas o enlaces

La operacion de rampas esti asociada en su mayor parte con vialidades que presentan un control total o
parcial de acceso, lincapaaidad de Tas rampas de entrada y de salida para alojar ¢l transito de esas arterias;
afecta seriamente su capacidad causando congestionamientos. l.a capacidad de la rampa puede variar es
afectada por L geometra de la propia rampa y mas importante aun, por ¢l flujo de transito en el carril uno
(el carril det acotamiento de la obra enlazada por la rampa). Las caracteristicas geométricas son importantes y
deben ser medidas

Il numero de maniobras de convergencia y divergencia que pueden ocurrir en las rampas de entrada o salida de
cualquier vialidad depende del flujo vehicular en el carril uno, que a su vez  esta sujeto al volumen total
registrado en la vialidad.

Estudios de estacionamiento

I.a naturaleza del problema del estacionamiento lo constituyen fundamentalmente los vehiculos y el sistema de
anerias viales, por tal motivo debe existir un balance entre ¢l proyecto y la construccion de vialidades tomando
en cuenta los requerimientos y necesidades del flujo vehieular; por esto se cuestiona qué sera mas conveniente,
si darle agilidad al flujo vehicular o proporcionar arcas disponibles para el estacionamiento de vehiculos, dado
que las dos anterropantes tienen Ly misma importancia, serd necesario en primer lugar establecer tramos de
arterias viales en las cuales podra ser prohibido o permatido ¢l estacionamiento

Las vias principales son exclusivas para la circulacion, las vias secundanias por otro lado podran tener o no
libertad de estacionanmuento sy por altimo las calles locales, en estas ¢l tlujo vehicular es menor v por lo tanto se
permite ¢l estacionamiento en las laterales de los arroyos de circufacion. Para que las vias principales trabajen
con la cticiencia requerida, debera existir un proyecto congruente con los usos del suelo que limitan con la
vialidad. de tal manera que no provoeque molestias al usuario por no poder estacionar dentro de ésta su vehiculo,
o por el contrario; al no tomar en cuenta los usos del suelo se tenga la necesidad de estacionar los vehiculos
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 encuentran en la calle los cuales pueden ser controlados por
medio de parquimetros o ser gratuitos y los que se encuentran localizados fuera de la via publica, éstos se

pueden clasificar como:
e lotes de superficie.
o Garajes.
a) Elevados.
b) Subterraneos.
c¢) Ambos.
Los garajes pueden contar con elevadores, rampas y ser de auto estacionamiento o por acomodadores.

Inventario de estacionamientos existentes
La informacion que se pretende conocer al realizar el estudio es:

L.a oferta y demanda de espacios para estacionamiento existentes.

L]
e La permanencia de los vehiculos en ¢f estacionamiento.
e Los indices de ocupacion de los estacionamientos.

e L.as posibles dreas para ampliar la oferta del servicio.

Para esto se lleva a cabo un inventario tisico que consistira en anotar todos los vehiculos estacionados tanto en
la vialidad como fuera de etla durante el periodo que se considera con problemas vehiculares, por ejemplo de
&:00 hrs. a 20:00 hrs., ¢ste inventario sera realizado durante todo el periodo con el fin de registrar el tiempo que
los vehicutos estin estacionados v el indice de renovacion de los espacios: la capacidad, las caracteristicas

geometricas v programas de costos se determinan de acuerdo al iempo de estacionamiento.

Como apoyo se realiza una entresista para conocer ¢l domiciho u origen del altimo viaje del entrevistado su
destino final en la zona y proposito por ¢l cual se estacionan, el analisis de la informacion tiene como punto de
partida realizar las clasiticaciones en cuanto al tipo de vehiculo que requiere de espacios para estacionarse esto
con el tin de resumir los datos e interpretarlos lo mas apegado a la realidad, posteriormente v teniendo en claro

la necesidad primordial se claboran las recomendaciones necesarias para ¢l programa de implementacion.

Ubicacién de los estacionamientos

Fas entrevistas personales y los conteos de los volumenes vehiculares permitiran conocer el origen y destino de
los usuarios vy los datos obtenidos se toman en cuenta para una optima ubicacion de los ¢stacionamientos.
I.a extinta Direccion de Ingenieria de Transito v Transportes del Departamento del Distrito Federal realizé un
estudio exhaustivo respecto a la demanda de estacionamientos con respecto a los usos de suelo presentados

encontrando las necesidades asentadas en la tabla 1.3.
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TABLA 1.3
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Interpretacion analitica de los datos
La interpretacion se realiza mediante ecuaciones de regresion multiple en las que se haran intervenir parametros
de importancia tales como:

o Ll potencial economico de la zona en estudio.

e L.as arcas de los diferentes usos de suelo ete.

La demanda actual y futura de estacionamientos 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 para estacionamiento en areas similares a la analizada.

I.as ecuaciones de regresion multiple seran de la forma:

y=A, +AX,+ 44X, +.+4 X,



en donde:
» : Numero de cajones para estacionamiento requeridos.

Ay, AL A,,...A, : Parametros de regresion.
Xo. X, X;...X, : Variables independientes obtenidas durante la ctapa de recopilacion de la informacién.

Estudios de transporte colectivo

El transporte publico en zonas urbanas metropolitanas, presentan al ingeniero de transito la necesidad de ejecutar
un balance optimo desde un punto de vista global del uso de vialidades existentes; asi como de las posibles
adecuaciones que en un futuro se realicen en el sistema vial como una medida de mitigacion al problema de
congestionamiento s chicutar. Por {o tanto ey mdnpcnxdhk una total cooperacion entre los responsables del

transporte colectivo y los imgenteros de transito.

Donde realizar ¢l estudio
b stos estudios se realizan generalmente en aquellos lugares donde ocurre ¢l mayor movimiento de ascenso y

desceenso de pasajeros, para contar con resultados mas confiables se realizan verificaciones en diversos puntos
obteniendo un cuadio general de ascenso y descenso a lo largo de fa ruta

Periodo de estudio

I testudio debe realizarse regularmente por las empresas de transporte ptblico con objeto de mantener al dia la
mtormacion sobre la demanda del servicio, en la mayoria de los casos se obtienen datos en los periodos de
may or requerimiento por los usuarios del transporte colectivo ( manana y tarde). ademas de un valor promedio
para el pertodo fuera de las horas de maxima demanda. La informacion recabada en un dia es suficiente amenos
que se presenten variaciones importantes con estudios previos, en cuvo caso es conveniente realizar un recuento

contirmante en alpun dia postenior.

Aplicaciones

Algunas de las aplicaciones imas importantes de estos estudios son:

Revisar fa operacion real en cuanto a recorridos con respecto a la operacion programada inicialmente
1jCros.

para cada ruta, asi como los indices de ocupacion de pas
o Detectar sobre cupos vy otras anomalias

Como ayuda en la planeacion de mejoras en el transporte pablico.

[

e Como parte integral del estudio que se realiza en las horas de entrada vy salida de trabajadores, estos
estudios permiten desarrollar planes tendientes a tijar horarios escalonados de trabajo para que se
reduzcan los valores maximos de demanda del servicio

e Para proporcionar datos a las comisiones de servicios publicos o a algun otro cuerpo regulador del

transporte pubhco.
La hoja de resumen nos proporciona datos de cada ruta sobre la velocidad integral, el monto y nimero de
retardos, el numero de arranques lentos ete. estos datos son utiles para identificar las vialidades que presentan
ticmpos excesivos en su recorrido y asi poder proyectar las adecuaciones necesarias para tener el mas alto nivel
de servicio en toda la red vial de la ciudad.
Se depura la informacion con respecto a las causas que originaron las paradas y operaciones lentas analizando
sarias para resolver el problema o ver la necesidad de estudios mas detallados de algan

las medidas nece
problema especifico de transito.
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El estudio transporte publico se emplea como auxiliar para determinar:

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

L]
estacionamiento impidiendo y retardando la operacion de los vehiculos de transporte piblico.

e La necesidad de un carril exclusivo para las unidades de transporte pablico.

e Doénde los vehiculos de transporte publico son demorados por fases prolongadas de semaforo, su
reprogramacion u operacion restringida.

e Donde se mejoraran las condiciones viales del transporte publico efectuando ampliaciones de las vialidades

existentes o bien para proporcionar rutas alternas que contrarresten el congestionamiento vial.

ADMINISTRACION

El ingeniero de transportes debe tener conocimientos penerales de administracion y derecho, con el fin de
interpretar y hacer cumplir los reglamentos de transito, ademas sus funciones 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 problemas de Ingenieria de Transito y Transportes que requieran de atencion
por parte de los responsables de la seguridad. confort y comodidad hacia los usuarios del sistema vial, se

presenta el siguiente plantecamiento para encontrar la solucion éptima a la necesidad planteada:
o Identificacion del problema (antecedentes).
Recopilacion de Ly informacion necesaria de acuerdo al tipo de problema de que se trate (como nitmero
de accidentes, tipo de ellos, tiempos de recorrido, etcétera).
o Analisis de la informacion.
e Proposicion de alternativas de solucion.
Seleccion de alternativas de acuerdo a las ventajas o desventajas técnicas, de operacién y econémicas
que presenten cada una de ellas.

o Conclusiones y recomendaciones.

IMPORTANCIA Y EFECTIVIDAD DE LAS INTERSECCIONES

Una interseccion es el drea donde dos o mas caminos se unen o cruzan y su funcion primordial es la operacional
para proporcionar los diferentes cambios en la direccion de vigje, es una parte sumamente importante de la
vialidad y un buen proyecto de la interseccion se traduce en eficiencia, seguridad, costos de operacion mas
bajos, reducciones moderadas de velocidad, mayor capacidad vial en ese punto y mejor flujo vehicular en el

trayecto de la vialidad.



FINALIDAD DE LAS INTERSECCIONES
Las intersecciones tienen como finalidad:
o Reducirel nimero de puntos y dreas de conflicto.
e Controlar la velocidad relativa.
Coordinar ¢l proyecto con los dispositivos de control de transito.

Evitar maniobras multiples en puntos donde convergen mas de una vialidad.

o Adecuacion de convergencias y divergenc
e Favorecer los flujos principales.

o Segregacion de flujos vehiculares no homogénceos.

TIPOS DE INTERSECCIONES
Las intersecciones mas comunes son a nivel y a desnivel, las primeras son las que predominan, se diferencian por la
separacion fisica de flujos vehiculares pormedio de pasos superiores o inferiores que presentan las intersecciones a

desnivel.

Intersecciones a nivel
Estas proporcionan movimientos de vuelta y cruce empleando como control los semaforos. ampliacion de la seccion
tste tipo de intersecciones son puntos de

para permitir vueltas izquierdas y derechas, agujas canalizadoras del transito,
importancia en proyectos viales para realizar los estudios requeridos para conocer la composicion del transito,
¢l volumen horario de proyecto y la velocidad de diseno. Los tipos de intersecciones a nivel se determinan segun las
ramas que convergen en la interseccion, la topogratia, los flujos vehiculares y el tipo de operacion; por lo tanto tenemos:
o Intersecciones de tres ramas.
Interseccion tipo T.
Interseccion tipo Y.
o Intersecciones maltiples.
Interseccion de cuatro ramas.
Las intersecciones de tres y cuatro ramas pueden presentar modificaciones (ampliacion) en su seccion normal de
cuda rama que las componen para facilitar las maniobras de los vehiculos que convergen o se separan del flujo
principal. en estas condictones se dice que la interseceion es abocinada y se caracteriza por tener mayor numero
de carriles ¢n este punto con respecto a todo el recorrido de la vialidad. Al no proyectar adecuadamente la
convergencia de las ramas que Hegan a la interseccion genera problemas de transito desorganizado dentro del
entrecruzamiento, como solucion se plantea canalizar los diferentes movimientos mediante isletas canalizadoras,

las isletas son areas detinidas que sirven para separar y ordenar los diferentes movimientos vehiculares, ademas

de servir de refugio a los peatones al momento de cruzar la vialidad.
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Fig. 1.4 TIPOS GENERALES DE INTERSECCIONES A DESNIVEL

Intersecciones a desnivel

Las intersecciones a desnivel son generalmente determinadas por los altos tlujos vehiculares presentados en las
vialidades. cuando las demoras que se presentan en las intersecciones a nivel son intolerables, es necesario
revisar sus caracteristicas geométricas y en caso de no tener una solucion que mejore la situacion se procederd a
la construccion de una interseccion a desnivel; en este ultimo caso. al no existir congestionamientos viales el nivel
de servicio de la vialidad se mejorara con un flujo sin interrupciones.
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Si el proyecto de la vialidad se realiza para tener flujos vehiculares dindmicos se proyectaran rampas de entrada

y salida con sus respectivos carrites de aceleracion y desaceleracion 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 interseccion a desnivel depende al igual que para las intersecciones a nivel de diferentes factores,
siendo los principales:

e Losvolumenes de transito.

e Basicamente los volamenes horarios de proyecto.
e Laclasificacion vehicular, la velocidad de diseto.
e Latopografiade la zona.

e Elderechode viadisponible.

Las intersecciones son determinadas por las caracteristicas especificas del lugar, existen diferentes tipos los
cuales pueden ser tomados como base para cualquier disefio; en la fig. 1.4, se presentan los tipos mas comunes

de intersecciones.

Existe otro tipo de intersecciones a desnivel Hamadas direccionales que son aquéllas formadas con rampas que
tienden a seguir fa direccion natural hacia donde se desea dirigir el flujo vehicular, 1o podemos verificar en el
inciso () de la tig. 1.4, en clla se observa que uno o mis de los movimientos de vuelta izquierda son manejados

por una conexion directa o casi directa entre las vialidades principales que se cruzan.

ELEMENTOS DE PROYECTO DE LAS INTERSECCIONES

La mayoria de los elementos de proyecto de toda vialidad tales como: velocidad, alincamiento horizontal y
vertical, distancia de visibilidad, capacidad, sccciones transversales y sobreclevacion, son importantes para el
proyecto de las intersecciones; ésto representa cierto grado de complejidad ya que todos estos elementos
deben considerarse de manera simultanea en el diseno de una interseccion manteniendo congruencia con los
elementos de proyecto de las vialidades que contluyen en dicha interseccion.

Curvas en inters iones

La utilizacion de fos radios de giro minimos en el disefo de intersecciones esta determinada por el espacio
disponible en la zona para el alojamicnto de lainterseccion, para et diseno del borde del pavimento considerando
radio de giro minimo seasume que el vehiculo es conducido apropiadamente dentro del carril a unos 0.60m. del
borde del pavimento sobre la tangente de la curva trazada at dar vuelta | la obtencion de tos datos se realiza
observando la huella marcada en el pavimento por la rueda interna de diferentes vehiculos de proyecto que
circulan en carriles de 3.65 m. de ancho; los resultados se muestran en la tabla 1.4, Cuando ¢l vehiculo de
proyecto es de grandes dimensiones o la velocidad permitida bajo recomendacion es mayvor de 15 km./h, los
radios de giro son de tal magnitud que el area pavimentada en la interseccion es de grandes dimensiones y
presenta el tflujo vehicular pequeios problemas en cuanto a su control, en estos casos se recomienda construir

una isleta delimitando los diterentes movimientos direccionales.
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TABLA 1. 4
RADIOS PARA EL DISENO MINIMO DE INTRSECCIONES

VEHICULO RADIO DE

o3 OEFLEXION LACURVA CURVAS COMPUESTAS SIME TRICAS CURVAS COMPUESTAS ASIME TRICAS
PROYFCTO SIMPt E

RADIO DESPLAZAMIE NTO RADIO DE SPLAZAMIENTO
Qrados. metros metros metros metros metros

O 3¢ 1825
ot Ao B 3025
(813 e 4575
Db tose 60 25
OF a3e 152%
DF 610 a5 23
LE 1220 W78
OF 1504 52 6100 - 3000 - 6000 (L]
OF 33y 1225
Ve 610 60 1825
DE 1220 28
DE 1525 e 6100 - 2300 - 6100 1 7 6100 -~ 2300 - 8400 060 - 185
DE 335 n 3000 - 750 - 3000 06
Dt 610 75 1875 3600 -~ 1350 - 3600 06
DE 1220 26 3600 - 1350 - 3600 155 3600 - 1350 - 6000 060 - 200
OF 1525 -_ 4500 - 1500 - 4500 185 4500 - 1500 - 67 50 060 - 305
Dt - 335 925 3000 - 600 - 3000 075
[STAN-TT) 90 1525 3600 - 1200 - 3600 o6
Dt 1220 b 3600 - 1200 - 3600 15 3600 - 1200 - 6000 060 - 180
OF - 1525 e 5400 - 1800 - 5400 18 3600 - 1200 - 6000 060 - 300
DE - 335 3000 - 600 - 3000 075
Dt 610 105 3000 - 1050 - 3000 o9
DE 1220 3000 - 1050 - 3000 158 3000 - 1050 - 6000 060 - 245
OF 1525 5600 - 1400 - 5600 245 4500 - 1200 - 6300 060 - 305
of 335 3000 - 600 - 3000 06
OF 610 120 3000 - 900 - 3000 09
of 1220 3600 - 900 - 3600 185 3000 - 900 - 5400 060 - 275
Lf 1525 5400 - 1200 - 5400 26 4600 - 1075 - 6750 060 - 3865
Of 338 3000 - 600 - 3000 04s
DF . 610 135 3000 - 500 - 3000 12
DF 1220 3600 - 900 - 3600 2 3000 - 750 - 5400 060 - 275
DE 1525 4800 - 1050 - 4B0O 278 3900 - 900 - 5550 090 - 425
DE - 335 2300 - 550 - 2300 06
LE 610 150 3000 - 900 - 3000 12
DE - 1220 3600 - 900 - 3600 185 2700 - 750 - 4800 080 - 335
DE - 1525 4B00 - 1050 - 4800 218 3600 - 900 - 5400 090 - 425
DE - 335 180 1500 - 450 - 1500 015
DE 610 3000 - 900 - 3000 045
DE - 1220 VUELTAEN 3000 - 600 - 3000 29 2550 - 600 - 4500 185 - 395
DF - 1525 u 3850 - 750 - 3850 29 3000 - 750 5400 185 - 395

Relacién espacio - tiempo - velocidad

La relacion espacio-tiempo-velocidad, definen el triangulo de visibilidad minima el cual debe estar libre de
obstaculos o si es usado un triangulo de visibilidad menor, entonces deben ser modificadas las velocidades de
aproximacion; en la fig. 1.5 se ilustra este triangulo de visibilidad.
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Fig. 1.8 TRIANGULO DE VISIBILIDAD

Relacion velocidad-curvatura

Cuando las vueltas en intersecciones son disefiadas con el radio de giro minimo del vehiculo de proyecto la
velocidad a la que deberan dar vuelta debe ser de 15 km/h o menores. La velocidad que se tome de proyecto
para vueltas depende de tres factores:

o De la velocidad de los vehiculos en la interseccion.
e De los volumenes de transito tanto de frente como los que dan vuelta.
e Del tipo de interseccion a proyectar.

L.a velocidad optima de proyecto para vueltas es generalmente ¢l 70% de la velocidad de proyecto registrada en
tramos rectos de la vialidad a la cual se pretende incorporar., ésta celeridad permite que el flujo vehicular sea
mas dinamico y es justiticado el proyvecto cuando las vueltas son frecuentes. La tabla 1.5, presenta los radios
minimos que son requeridos para una determinada velocidad de proyecto.

[EU TR RADIOS MINIMOS PARA CURVAS BN INTERSPOCCIONES
VELOCIDAD DE PROYE CTO PARA VUELTAS (kmvh) 20 30 40 50 60 65
FACTOR DE FRICCION LATERAL u 032 027 023 02 o018 016
SOBREELEVACION MINIMA ASUMIDA (S) [] 002 004 0 06 008 009
TOTAL (S+p) 032 029 027 026 026 025
RADIO MINIMO CALCULADO (m) 1423 2786 46 63 89 95 9387 1302

CURVATURA S8UGERIDA PARA PROYECTO:

RADIO MINIMO (m) 18 3o 43 10 s 130

GRADO DE CURVATURA:
MAXIMO ( GRADOS ) o4 s 25 18 13

VELOCIDAD DF RECORRIDO PROMEDIO (hm/h ) 3 29 3s 42 43 s

NOTA - PARA VELOCIDADES DE PROYECTO DE MAS DE 65 kmM, USE VALORES PARA CONDICIONES DE CAMINO ABIERTO
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Ancho de carril para dar vuclta

El ancho del carril esta dado principalmente por el vehiculo de proyecto empleado para el diseno de la vueltay
por la velocidad que los vehiculos Hleven al entrar a la vueha, éste ancho difiere al ancho que la vialidad
conserva en todo su recorrido ¢ incluye acotamiento o distancia libre lateral tuera del borde del pavimento; el
acotamiento requerido en pasos i desnivel sera como minimo de 0.60 m; los anchos del pavimento se diseiian
en funcion del radio de la curvay del tipo de operacion que se realice, se toman como reterencia las dimensiones

establecidas en ¢l Manual de proyecto geométrico de carreteras. de la SAHOP

Carriles de cambio de velocidad

Fstos carrtles son sumamente importantes en intersecciones con fuertes tlujos vehiculares v en donde se
registran velocidades altas, consisten generalmente en un carril auxiliar que incluye areas usadas para la
aceleracion o desaceleracion de vehiculos que se incorporan o divergen de los carriles principales, tanto los

carriles de aceleracton como los de desaceleracion constan de una anchura de 3.05 a 3.65 metros, con una

longitud suficiente que permita adecuar su velocidad a la existente en la vialidad a incorporarse o a la velocidad

permitida por la vuelt,

El manual de proyecto geométrico de carreteras establece las recomendaciones especiticas para el proyecto de

rampas de incorporacion y divergencia, a continuacion se presenta un resumen de dichas recomendaciones.

Rampas de salida

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

circulacion.

o Elangulo de salida debe ser pequeio preferiblemente de 4 o 5 grados.

o l.asalida debera procurarse sea sobre una tangente de la vialidad principal.
e Se pretendera que todas las salidas sean del lado derecho del camino.

Rampas de entrada
e Constaran de un solo carril en e! punto de union con la vialidad principal.

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

e Se incorporaran a la vialidad principal siempre del lado derecho de ésta.
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CAPITULO I ESTUDIOS DE INGENIERIA ECONOMICA

ESTUDIOS ECONOMICOS EN PROYECTOS PUBLICOS

L.a realizacion de proyectos relacionados con los sistemas de transporte urbano exige analisis economicos
cuidadosos y profundos. esto implica algo mas que la simple ponderacion de tos costos v beneficios inmediatos
de la creacion de nuevos sistemas de autopistas o de transporte publico, quiere decir entre otras cosas , que hay
que prever los patrones de desarrollo urbano que puedan resultar de los distintos sistemas de transporte; significa
tener en cuenta el efecto que sistemas alternativos de financiamiento de los servicios de transporte, puedan
tener sobre los patrones de desarrollo urbano. s de gran importancia que ¢t ingeniero conozca los métodos
para evaluar v scleccionar proyectos de inversion para la aprobacion, tinanciamiento v explotacion por la
iniciativa privada o por ¢l sector publico.

NATURALEZA DE LOS PROYECTCS PUBLICOS

Existen muchos tipos de provectos de gobiemo v en ellos intervienen varios organismos, dentro de estos proyectos
hay cuatro categorias las cuales abarcan: el desarrollo cuttural, la proteccion social, los servicios economicos, los
recursos naturales.

I desarrollo cultural s mejora a traves de fa cducacion. el recreo v las instituciones histaricas o similares.
[ os servicios cconomicos son los de transporte, generacion de energra electrica v los programas de préstamos
para adquirie viviendas. T os proyectos de recursos naturales abarcan proteccion a la naturalesa, control de la

contamimnacion v control de las nundaciones.

.05 proyvectos gubernamentales poseen algunas caracteristicas interesantes que los diferencian de los proyectos
del sector privado, muchos proyectos gubernamentales ticnen enormes inversiones iniciales, algunas veces de
decenas de matlones de dofares. tienden o ser de vida extraordinariamente farga SO afos pari un puente o una
presa. bs comun el concepto de usos multiples, como en los proyectos de proteccion de la naturaleza, donde los
proyectos ceonomicos “bhosgues para explotar madera™, proteccion de la vida silvestre “ciervo, ardilla™, y
recren campamento, excursionisnie’ se consideran de importancia para la naturaleza. Los bencticios de
recreacton dealpunos prosectos pubemamentales o menudo estan tuerit de proporcion para obtener ¢l apoyo
nnanciero de o mdinviduos o grupos, ast misio existen muchos onganismos del gobierno que tienen interds en un

proyecto particulbar,

b os prosectos del sector pubhico se evaluan facilmente porque puede ser que transcurran muchos aios antes de
que e obtengan tos benetivios Siose desea evaluar proy ectos grandes. complejos, prolongados, de usos multiples
y o de mteres paria varios grupos en cuanto asu conveniencnl, primero se debe convenir qué eriterios se van a usar
para la evaluacion. Fsto no es otra cosa que considerar todo el horizonte de planiticacion que, por lo general es
mucho nuas largo para proyectos del sector publico que para los del sector privado. El estudio del espectro de
conseeuencias Lo nocion de evaluar todos los “costos v beneficios pertinentes™ probablemente expresa la
may or diterencia de L evaluacion econonmica entre los sectores publico s privado. Los proyectos gubernamentales
con frecuencia atectan a muchos indinvaduos, grupos y cosas, directa o indirectamente, para bien o para mal. Los
costos de construceion, inanciamiento, operacion Y mantenimiento se estiman en fa misma torma en ¢l sector

publico que en el privado

RELACION ENTRE LOS INGENIEROS Y LOS PROYECTOS PUBLICOS

Como gremio los ingenieros tienen un mayor interés y mas responsabilidad en los proyectos publicos que la
mayoria de las demas personas, dado que una gran porcion de las obras piblicas involucra estructuras o equipo
ingenieril y su subsecuente operacion, las agencias gubernamentales emplean a gran cantidad de ingenieros
para disefiar, construir, operar o administrar diversos proyectos.
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Estos ingenieros tienen la responsabilidad directa de ver que los proyectos sc lleven a cabo lo mas
economicamente posible. habra otros que puedan estar empleados por companias privadas que estén en
competencia con algunas agencias en cuanto a proyectos; es obvio que para estos ingenicros ¢s de importancia

la base economica de dichas actividades gubernamentales

Todos los ingenieros son contribuyentes independientemente de por quién estén empleados v por consiguiente,
ticnen un interés may real en muchos proyectos gubernamentales; todos ellos deberian estar interesados
activamente en los aspectos ccondmicos de dichas actividades. Pero como ciudadanos los ingenieros también
ticnen una responsabihidad hacia la comunidad, en el sentido de gue tienen que ayudar a interpretar las realidades
ceonomicas refativas con obras publicas a aquellos que no estan bien entrenados para comprender los problemas
v las cuestiones involucradias en estos proyectos; v que ¢stits no son tan simples como una decision entre lo
blanco v 1o negro. Posteriormente se vera que muchos de estos problemas involucran cuestiones téenicas con
alto grado de conocrmientos v principios basicos de mgemeria cconomica. bs de esperarse por lo tanto, que
aquellos que no tengan un conocimiento ingenieril especiahizado puedan no entender todos los factores v llegar
por consiguiente a conclusiones erroneas, en especial si los desorienta algun grupo manipulado por algun
politico con miras personales. Como profesionales los ingenieros tienen una responsabilidad extraordinaria
hacia ¢l piablico en general en el sentido de ayudarle a interpretar los problemas y cuestiones relativas a

proyectos publicos.

FINANCIAMIENTO DE LOS PROYECTOS PUBLICOS

Asi como los proyectos publicos pueden servir para mas de una funcion social, asi también se pueden financiar
es del mismo proyvecto se pueden tinanciar en forma completamente

en mas de una forma, a veces diversas f;
diterente, la fuente primaria del capital requerido para los proyectos publicos esta en los impuestos; incluso en
muchos provectos autofinanciables se emplea dinero proveniente de fos impuestos para adquirir tos primeros

activos, existiendo cliausulas para saldar la deuda durante un periodo prolongado durante la vida del proyecto.

Todos los proyectos federales se financian con dineros de los impuestos 'y con empresttos federales. la tnica
limitacion con respecto al monto de capital que se puede obtener, una vez que tos gastos han sido autorizados
por el Congreso, es fa himitacion legal sobre L deada pabhcea. Dado que ¢l financiamiento proviene en forma
primordial de los impuestos cornentes, tecmeamente no has costo por antereses, sin embargo conforme el
gobierno tederal se endeuda es realista suponer que todos fos proyectos federales son de naturaleza incremental.

A diterencia de Tos provectos tederales, Tas obras pablicas estatales y locales se pueden tinanciar con impuestos
o con emistones de bonos. Las emisiones pueden ser para propositos generales o estar relacionadas con un
proyecto especitico. Como regla general, los gobiermos locales tienden a usar, en mayor medida que los estados,

las cmistones de bonos para ¢} financiamiento de proyectos espectticos.

Cuando los gobiernos estatales o locales emiten bonos para ¢l financiamiento de proyvectos publicos, o cuando
hay que tomar en constderacion el costo que tiene ¢l dinero para el gobierno federal, la tasa de interés casi
stiempre es menor que la gque hubiese tenido que pagar una empresa pnivada. 1os proyectos pablicos son mas
factles de justiticar economicamente que los proyectos privados debido al bajo costo del dinero, v esto se debe

no a las caracteristicas inherentes de fos proyectos sino al status crediticio preterencial del prestatario.

L1 procedimiento usual cuando se hacen emisiones ¢s el de amortizar cantidades uniformes ano con afo
durante la vida de los bonos. Por supuesto que anuvalmente hay que pagar intereses sobre los bonos en
circulacion. De acuerdo a esto el costo anual promedio del financiamiento es el mismo que se tiene al usar el
método de depreciacion en linea recta mas intereses promedio.
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Ll financiamiento de proyectos estatales v locales por medio de emisiones de bonos presenta a veces problemas
especiales, con frecuencia se requiere la aprobacion de los votantes antes de poder hacer una emision. Es
frecuente que se requicra la de las dos terceras partes de los votantes. La excepeion puede ser los bonos que
dependen de los ingresos de proyectos especificos para ¢l pago de los intereses v el reembolso de la deuda.
Frecuentemente, las leyes requieren que se amorticen todos los bonos dentro de un peniodo especitficado, limitando
en consecuencia ¢l plazo de la emision. Todos los factores mencionados se deben tomar en consideracion en
estudios economicos de proyectos publicos que se vayan a financiar por medio de la emision de bonos. Por
supuesto que hay implicacion miis amplia en el financiamiento de proyectos publicos, especialmente a través
de la emision de bonos, tales como posibles etectos intlactonarios y reduccion del desempleo

Tipos de ayuda financiera federal

El tinanciamiento » la ayuda federal pueden adoptar vanas formas la primera > mas comun es la del pago
directo, en cast todos los casos ¢l gobierno no espera un rendimiento financiero directo sy los proyectos son de
una naturaleza esencial v de beneticio general para todo ¢l publico o un gran sector del mismo. Mientras mas
necesario se considere un proyvecto y mientras mas penerales sean sus benetficios, menores serdn los
requerimientos para su justificacion en términos de beneficios monctarios, exactamente cuantificados.
Dichas actividades con frecuencia son factores de importancia en la determinacion de astgnaciones de costos
cn proyvectos de propositos multiples

Una segunda forma de avada financiera por parte del pobierno federal es i del préstamo sin intereses, las
concesiones de este tipo se hacen a un plazo bastante prolongado, frecuentemente hasta de 40 anos, con la
clausula que no hay que hacer pagos del capital durante los primeros 10 anos; aun cuando o primera vista podria
parceer que este tipo de financiamiento no e cuesta al pobierno, obviamente dste no es el caso yva que el
pobierno tederal debe pedir prestados los tondos, pagar mtereses sobre la deuda existente o, por 1o menos,
utilizar tondos que tengan algian potencial productivo en otto provecto. Bl monto de los intereses pagados en
esta forma se convierte en una concesion de avuda con respecto al proyecto. Esta concesion, ademis del periodo
de amortizacion mas ampho gque ¢l que se hubiera podido obtener usando tuentes privadas de crédito, hace
posible que se realicen proyectos que no serian cconomicos st se tuviesen que financiar por medios comunes.

1o ayuda financiera de este upo se justifica con base en que dichos proyectos proveen lo necesario para un
desarrollo a largo plazo de los recursos de Lo nacion sy contribus en al bienestar general de esta en su totalidad.

Un tereer tipo de ay uda tinanciera proporcionada por el pobierno federal es en la forma de prestamos a bajas
tasas de mteres otorgados para propositos espectales a otras agencias publicas v a ciertas instituciones no
2%y el plazo es mayor que el

lucrativas 1 a tasa de interés sobre dichos prestamons es por lo general de un 3
que se podria obtener economicamente de las tuentes comunes de dinero

Un cuarto tipo de avuda financiera es una concesion indirecta, éste tipo de ayuda se usa para fomentar el
desarrollo o fa continundad de servicios que se juzga que son vitales para la defensa nacional o ¢l bienestar
general. bn términos menos politicos. pero mas realistas, dicha ayuda se conoce como subsidio y se ha usado

para diversos fines por muchos anos

PROYECTOS AUTOFINANCIABLES

Eltérmino proyecto awtotinanciable con frecuencia se aplica a proyectos gubernamentales que se espera que
generen suticientes mgresos directos como para reembolsar ¢l costo en un periodo de tiempo especificado. Por
lo general, dichos proyectos son para proporcionar servicios publicos, tales como agua, energia cléctrica,
alcantarillados o agua para irrigacion. Aparte de lo anterior, también se construyen y operan de esta manera
puentes, tuneles y carreteras de cuota. Los proyectos de este tipo caen dentro de la clasificacion de servicios

€Cconomicos.
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[.os proyectos autofinanciables no son proyectos de los que se espera que arrojen utilidades o que cubran el
pago del impuesto sobre la renta. Tampoco pagan impuestos sobre la propiedad, aun cuando en algunos casos
si se hacen pagos a cambio, en lugar de los pagos por concepto de impuestos sobre la propiedad o por la
obtencion de la concesion que se hubieran cubierto a las ciudades. condados o estados involucrados, en caso de
que ¢l proyecto hubiese sido construido y operado por la iniciativa privada. En la mayoria de 1os casos los pagos
a cambio son menores que los ingresos que se hubiesen obtenido por concepto de los impuestos reales sobre la
proptedad o de la concesion. Ademas. una ves que se Hepa o un acuerdo sobre los pagos a cambio, lo cual sucede
por lo general en la fecha en que se origina ol proyecto, es muy remoto que después se altere dicho acuerdo.

PROYECTOS DE PROPOSITOS MULTIPLES

Muchos proyectos gubernamentales s prisados tienen mas de un proposito o funcion, un provecto gubernamental
puede tener como objetivos ef control de mundaciones, by irrigacion v o peneracion de enerpia eléetrica, un
proyecto privado pucde utihizar gas de desperdicio de una retineria de petroleo para la generacion de vapor y
electricidad para uso propio v de electricidad para o ventaal publico. Silos proyectos se disenan y construyen
a tin de que sirvan a mas de un proposito. se puede lograr una mayor economia global, esto ¢ muy importante
en proyectos que involucran cantidades de dinero muy clevadas v Lo utilizacion de recursos naturales. No es
alpo fuera de 1o comun que un proyecto publico tenga cuatro o cinco propositos, por lo general, esto es
conveniente aungue al mismo tiempo crea problemas cconomicos v administrativos debido a la duplicaciéon
en el empleo de mstalaciones vy a veces genera contlictos de intereses entre los varios propositos y agencias
involucrados, Bs esencial que en dichas situactones se tenga un claro conocimiento de los problemas involucrados
en caso de que se quieran hacer estudios cconomicos de dichos provectos o entender los datos de costos y las

cuestiones politicas que se deriven de ellos

Hay varios problemas basicos que se pueden onginar en relacion con proyectos publicos de propositos
multiples. bs evadente a simple vista que si el agua almacenada en la presa se pudiese regular v derivar hacia
las tierras adyacentes con tines de rngacion, el valor de fa terra aumentaria en forma considerable. Esto daria
como resultado un aumento en los recursos de Lo nacion s, por lo tanto. se ve que seria convenente que este
proyvecto se amphase a tin de cumplic dos propositos, o sca, el control de inundaciones s lairrigacion.

La exastencia de una presa con un alto nivel de agua por un lado v uno mucho mas bajo por ¢l otro, cuando
menos durante una buena parte det anod de mimediato sugicre que se desperdiciarian algunos de los recursos de
la nacion, a menos que parte del agua se pasase a traves de turbinas para generar energia eléetrica que se
pudiese vender a usuarios en el area vecina. El proyecto se ha amphiado hasta tener un tercer proposito o sea, la

ceneracton de energia eléctrica

Fa tormacion de un wran lagod b como el que existing atras de o cortina, proporcionaria en los alrededores
semaridos valiosos medios recreativos para fa caza, la pesca, los pascos en lancha, para acampar, ete. Todos
estos propositos tienen valor tanto cconomico como soctal vy lo que empeso como un proyecto de un solo
proposito termmeo sicndo uno de cuatro propositos. Fl no Hevar adelante el provecto hasta ¢l punto de lenar las
cuatro tuncrones probablemente syzmificaria que se estarian desperdiciando recursos nacionales valiosos.

E1 problema de la asignacion de costos se complica considerablemente debido a tas diferentes tormas en que
los costos asignados senan tinanciados por ¢l gobierno tederal El costo del control de inundaciones en el
proyecto de la presa se pagaria con dinero de impuestos penerales sinhacerse intento alguno de recuperarlos
con los propios beneticiarios del proyecto. Los costos asignados a irmigacion posiblemente se podrian recuperar
sin pago de intereses o pagando una tasa de interés muy baja. Puesto que la generacion de energia eléctrica seria
autofinanciable por su propia naturaleza, es de suponerse que los costos asignados a esta funcion se podrian
recuperar con intereses.
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l.a mayor parte de los costos asignados a recreacion se podrian financiar directamente con dinero de impuestos,
porque cualesquier cuotas que se cobrasen al publico por uso recreativo no pagarian el costo de la conservacion
de las instalaciones.

Uln problema basico en proyectos de propositos multiples es ¢l referente al conflicto de intereses entre los varios
propositos. Esto se puede ilustrar por la cuestion det nivel de agua que se mantiene en la presa. Para fines de control de
inundaciones seria mejor tener vacio el vaso la mayor parte del aito para proporcionar una maxima capacidad de
almacenamiento durante la ¢poca en que puedan ocurrir las inundaciones. Lo anterior no seria satistactorio en lo
absoluto para la generacion de energia. Para este proposito seria conveniente mantener en la presa un nivel de agua lo
mas elevado posible durante L mayor parte del ato. Para propositos recreativos también seria conveniente un nivel
mas o menos constante. [Los requerimientos para irrigacion probablemente se encontrarian entre los de control de
mundaciones y los de generacion de energia. Se ve por lo tanto, que generalmente surgen algunos conflictos de intereses
muy detinidos en rebiacion con proyvectos de propositos multiples Como resultado de to anterior, hay que tomar decisiones
que implican Hepar a unacoerdo. Estas decisiones tienen efectos arbitrarios sobre el aspecto economico de las varias
partes de un proyecto de propositos majuples. Este es un hecho gque nunca debe omitirse al evaluar la cuestion

cconomica de dichos proyectos v el costo de Jos servicios producidos.

Ui tercer problema reterente a proyectos de esta naturaleza es el de la cuestion politica, dado que es probable que los
varos propositos sean bien o mal vistos por diversos sectores del ptiblico y por varios grupos interesados que se vean
afectados, es inevitable que dichos proy ectos se conviertan con trecuencia enasuntos politicos, a menudo esto tiene
ctecto sobre Las asinaciones de costos sy por consigutente sobre by cconomia global de estos proyectos

P resultado neto de estos tres tactores contirma que las asignaciones de costos que se hacen en proyectos publicos de
propositos muluples sonrarbitranas, en consecuencia los costos de produccion v venta de los servicios proporcionados
taumbién son arbitrirtos; debido a esto, no se pueden usar como criterios validos con respecto a los cuales se puedan
iativa

comparar proy ectos privados similares para determnar las eficiencias relativas del sector poblicoy de lain
privada. Ef reconocer este hecho servira en gran medida para eliminar argumentos sin sentido y para fomentar el
desarrollo y empleo de procedimientos adecuados que aseguren que unicamente se autoricen proyectos piblicos de
propositos multiples economicos y necesarios y de que éstos se operen con la maxima eficiencia.

LA TASA DE INTERES EN ESTUDIOS DE PROYECTOS PUBLICOS

Puede haber mucha confusion con respecto a la importancia de las tasas de interés utilizadas en los estudios
cconomicos de proyvectos publicos. Fnlos de empresas financiadas con capital privado, la tasa requerida de interés o
de rendimiento esta relacionada con los niespos involucradas en la emipresa. L estudios relativos a proyectos publicos,
por otra parte, Este cast nunca es ¢l caso. Cuando el financiamiento (emision de bonos) esta directamente relacionado
con la empresa, en el sentndo de que los tenedores de bonos solo pueden pensar en fos ingresos del proyecto para el
pago de sus imtereses y sucapttal hay por lo general una relacion directa entre el riesgo v la tasa de interés, pero en
muchas situaciones no exaste tal relacion. Cuando un proyecto esta financiado con recaudaciones en general, no existe
relacton alpuna, Degual tormia cuando el financiamiento es a trn ¢s de bonos es una medida del “rating ™ crediticio de
Ly autonidad politica s olucrada. o de su capital de recaudacton de impuestos, v no esta relacionada en forma alguna

con los riespos mherentes al provecto.

Debido a gue los costos financieros de proyectos pablicos no son los mismos que los que se pudiesen tener en caso
de gue mversionistas privados fuesen a emprender el mismo proyvecto, por lo general no es posible comparar la
propiedad privada y operacion del mismo proyecto o de proyectos similares; ademas los proyectos publicos no
pagan los mismos impuestos.




ESTUDIOS ECONOMICOS EN PROYECTOS DE INGENIERIA DE TRANSITO

ASIGNACION DE COSTOS PARA ESTUDIOS ECONOMICOS DE CARRETERAS

Los estudios econdomicos de obras pabhicas no solamente involucran problemas de asignacion de costos en proyectos
de multiples propositos, sino también el problema de asignar los costos de un solo proyecto entre varios beneficiarios.
Este problema se puede Hustrar con el caso de carreteras, donde se tienen varios tipos de usuarios directos.

Un pavimento de concreto de S pulgadas de espesor y con pendientes de 7 © o podria ser completamente satisfactorio
para carros de pasajeros. Para camiones ligeros seria adecuado un pavimento de 6.5 pulgadas con pendientes de 5 %6,
sin embarpo, si la carretera fuese a ser usada por camiones pesados se podria requeric un pavimento de 9 pulgadas y
pendientes maximas de 4 24 Elcosto de cada carretera seria totalmente diferente

F-n los ultimos anos se ha tratado de cargar el costo total de las carreteras a los usuarnos. El tinanctamicento se hace a
traves del pago por registro de vehiculos, del impuesto a la gasolina y a veces por medio de un impuesto por

carga-milla i los camiones que excedan de cierto peso

Independientemente del poreentaje delcosto total que deba ser pagado por los usuartos directos, queda el problema
de determinar que parte del costo se debe asignar v debe ser pagado por cada tipo de usuarto. Si se construye una
carretera para que ki transiten automoviles, camiones ligeros y camiones pesados, (que parte del costo total de
construccion y conservacion debe ser pagado por cada tipo de vehiculo?. Por to general, esta aceptado que todos los
tpos de v chiculos deben compartir los costos de una carretera basica adecuada para automoviles y que cualquier tipo
de vehiculo mas pesado, principalmente camiones, debe pagar los costos adicionales y adecuarse a tos requerimientos

que e permmitan transitarla.

Aun cuando el problema de determinar los costos de construccion adicionales no es dificil, sito esen extremoel de
determinar los costos de conservacion Probablemente, Ta tnica forma que esto se podria determinar con exactitud
seria la de construir carreteras paralelas, una adecuada para ser usada solo por autobuses de pasajeros v que sélo
tuese tansttada por dichos vehicutos, v Ty otra adecuada para ser usada por caniones v que solo fuese transitada por
estos, Para tener datos de costos del todo concluyentes, seria necesarto que hubier tantas carreteras paralelas, como
prupos diferentes de camiones Un proyecto de esta naturaleza seria desproporcionalmente costoso v tisicamente
diticil v es muy probable que nunca se Heve a cabo. En consecuencia las asignaciones de costos se deben basar en
grin medida en estudios teoricos, por lo tanto, es indudable que continuaran los debates con respecto a su exactitud.

La primera conclusion de La mayoria de los estudios es que Jos costos son funcion de las mitlas-vehiculo de uso, y la
segunda, que el costo por millu-vehiculo es ef producto de una constante, mas una variable que depende del peso del
vehiculo. Enuno de los estudios se lego ala conclusion de que el costo anual de construir y conservar carreteras para
vehiculos conun peso de hasta 60000 libras cra el siguiente:

¢ 07RO w v 270554

Endonde ¢ 7 es eleosto en milesimos de dolar por milla-vehiculoy = w el peso bruto del vehiculo en miles de libras,
éste estudio tunbién sugeria que el valor minimo de ™ ¢ 7 deberia ser de 6 milésimos de dolar por milla-vehiculo, siendo

ésta la cantidad que se deberia a signar a los automoviles.

Se puede calcular entonces el costo que se debe asignar a cada clase de vehiculo. sin embargo queda et problema
de determinar la tormade recaudar los costos asignados. En este punto es donde con frecuencia pasan a formar
parte del tema la politica y la presion ejercida por dicha politica, no solamente en el caso de carreteras sino también

en otras obras publicas.
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Enrelacion con las carreteras, hay dos métodos muy usados: impuesto a la gasolina ¢ impuesto por tonelada-milla
para vehiculos con un peso superior a uno ya especificado. Por lo general, cada uno de estos impuestos es adicional a
una cuota unica o escalonada para el registro de los vehiculos, mismo con fa que se paga una parte del costo fijo basico
de la carretera.

Un breve analisis de estos dos métodos servira para senalar algunos de los tactores que intervienen y algunos de los
compromisos que por lo general se deben aceptar para Hegar a una asignacion de costos que sea razonablemente

justa, asi como aceptable y factible.

SENSIBILIDAD DE LOS ESTUDIOS ECONOMICOS

1.0s estudios economicos para carreteras estidn basados en proyectos de costos tales como de construccion,
mantenimiento y operacion de tos vehiculos: meluso incorporan mas o menos suposiciones arbitrarias referentes
al incremento del volumen de transito, vida de sernvicio y tasa de mteres. Es importante que quien tome la decision esté
interesado en la magnitud o ks que los cambios moderados en os proy ectos basicos y suposiciones modifique los
resultados de un estudio ccondomice. Dicho con otras palabras debersa apreciar la sensibilidad de los resultados al
moditicar los provectos, donde estian involucradas fas decisiones importantes; se puede garantizar una serie de soluciones
paralelas rodeando un rango razonables de suposiciones. Se puede establecer que uno de los argumentos mas fuertes
cncontra de las tasas bajas ¢ irrazonables de interes, es que dan mucha mmportancia a los caleulos inciertos del futuro

s lejano. Porotro lado, las tasas mas altas de interes tienden aeascontecimientos futuros sustancialimente rebajados.

recuentemente, pran parte de las controy ersias sobre Las politicas cconomicas relacionados con el trnsporte provienen
de Licontusion acerca del significado de las palabras mis que de los conceptos basicos. Se analizaran algunos
terminos que avudaran a entender mejor las politicas cconomicas del transporte

Beneficios

Son los efectos deseables de una instatacion o servicio,

Beneficios directos son los que afectan directamente a los usuarios, sean individuos o empresas. En la

L]
mayoria de los casos, los beneficios pueden medirse por la cantidad que los usuarios estin dispuestos
a pagar por ¢llo, ¢l beneficio mas evidente del transporte es su utilizacion para trasladar personas o
mercancias de un lugar a otro

e Beneficios indirectos son los gue afectan a la comunidad en general. con independencia del uso que
haga de la instalacion o servicio, por ejemplo; un mercado o un teatro pueden beneficiarse de unas
buenas instalaciones de transporte.

Costos

Son los efectos no deseables de una instalacion o servicio, pueden incluir varios aspectos:

e Costos directos de produccion es decir cantidades desembolsadas por organismos publicos o privados
para proporcionar la instalacion o el servicio, como los costos de construccion, de funcionamiento,
mantenimiento, etc.

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

congestionamiento vehicular, la contaminacion atmostérica por los vehiculos a motor, el ruido, los
riesgos de accidentes, los perjuicios estéticos causados al entomo ecologico por gasolineras etc.



ANALISIS BENEFICIO-COSTO

cerca de las inversiones en instalaciones

Uno de los principales procedimientos analiticos para la toma de decisione
de transporte. debe ser una ponderacion de los beneficios proyvectados y los costos, en primer lugar de inversiones en
transporte contra usos alternativos de los fondos vy en segundo. inversiones en instalaciones alternativas de transporte.
Se acepta como axtomatico que las alternativas elegidas deben ser las que registren los mayores cocientes entre
beneficios vy costos, enel supuesto de que la razon beneticio / costo es mayor que la anidad ( es decir que los beneficios

superan a los costos)

Los beneficios incluy en tanto las ventajas que revierten directamente de los usuarios de una instalacion o un servicio de
transporte., como los etectos descables que experimenta la comunidad en su lugar. Los costos comprenden el costo
directo de produccion y otros efectos no pretendidos que experimenten los miembros de la comunidad en general.

Elanalisis beneficio-costo es sencillo en principio sigue el mismo enfoque sistematico que se usa para elegir entre las

alternativas de inversion economica, comprende fos siguientes pasos

L Definirel conjunto de altemativas factibles y mutuamente exclusivas del sector publico que se desean comparar.

)

Definir el horizonte de planificacion que se usara en el estudio beneficio-costo.

3. Expresar en términos monetarios los perfiles costos-ahorros v beneficio-cargo para cada alternativa.
Especificar la tasa de interds que se vaaaplicar

Especificar las medidas de ménto o eficacia que se van a usar.

4
5
6. Comparar las alternativas empleando las medidas de mérito o de eficacia.
7. Efectuar andlisis complementarios.

8

. Elegir fas alternatiy as que satistacen en lo mayor posible las necesidades del proyecto.

La base para resolver muchos problemas de ingenieria consiste en identificar todas las alternativas existentes para
alcanzar una meta particular. Algunas altemativas pueden ser excluidas inmediatamente y cada una de las alternativas
restantes se debe deseribir minuciosamente. Fsto supone especificar todos los efectos buenos y malos que un proyecto
tendra en el publico Seincluyen en estos los efectos directos sobre las personas, valores de la tierra y el medio
ambiente; ademas, se deben enunciar todos os aspectos det desarrolio, operacion, mantenimiento v recuperacion final

relacionados conel provecto

Defnir el horizonte de planificacion es esencial para definir el periodo que se ha de elegir para el mejor o los mejores
proyectos, Stel horizonte de plancacion es mas largo que la vidia util de un proy ecto publico no renovable, puede
haber varios anos durante los cuales no sea posible considerar benetficios o costos, Si el horizonte de plancacion es mas
corto que fa vida uttl de un proy ecto, se pueden esumar v usar valores de rescate (concepto de valores de recuperacion ). La
cuantificacion de todos los costos v ahorros se aplica a los gastos ¢ ingresos publicos que se reciben v se relacionan con

un proyecto durante ol horizonte de plancacion

Los epresos incluy en todas mversiones iniciales v os costos de continuacion de un proyecto, en tanto que ¢l ingreso
puede prevenir de derechos, cuotas v otros cargos al publico usuanio. Pueden existir valores residuales o de recuperacion
sise cree que el proyecto sepuira en operacion al final del horizonte de plancacion, y estos valores se consideran como
ahorros o costos negativos en dicho tiempo. Los costos a diferencia de los beneficios, se cuantifican para proyec-
tos del sector publico en ura forma similar a la de los proyectos del sector privado.
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Durante el horizonte de planificacion cada beneficio o cargo debe estar cuantificado monetariamente.
1.os beneficios o los efectos positivos de una inversion del gobierno, se aplican a las consecuencias descables
en ¢l publico, en ves de ser aplicadas en cualquier otro organismo gubernamental. Los cargos son los efectos
negativos en el publico. por desgracia, z?sign:lr valores en pesos a los beneficios que recibe un pablico diverso
a menudo no es tarea tictl, tampoco lo es el dectdir L tasa de interés que se ha de usar. Este método aparentemente
sencillo tiene algunos errores potenciiles en la evaluacion de proyectos gubernamentales; es decir, tos analisis
cconamicos de proyectos publicos fos puede sesgar inconscientemente quien los evaloa.

Despues, se pueden efectuar analisis complementarios como analisis de riesgo, de sensibilidad y del equilibrio
entre tngresos v gastos bBstos analisis o menudo son atiles para detenminar cuan criticos pueden ser varios
INEFesOs Y QuUe lan proyimias se encuentran cconomicamente varias alternativas, y por lo demas cuantifican
mucha otra mformacion que probablemente permanceeria intangible

sidades requendas por el proyecto en

P11 paso final consiste en elegir Lalternativa que se apegue mis a las nec
estudio, no solo se vaa elepir sino que se deben registrar en detalle todas las consideraciones cuantitativas y
cualitativas de apoyo: esto es particularmente aplicable a los proyectos del sector publico. Los elementos a
mctuir en el analisis beneticio-costo de los proyectos de transporte se deducen del protundo estudio realizado

por lillo Kuhn

Beneficios para los usuarios
o Valor del tiempo ahorrado en el desplazamiento puerta a puerta.

o Ahorro en el mantenmmiento del vehiculo ¢ consumo de carburante, reparaciones y similares).

Valor de las mejoras en la cahidad del servicio, tales como comodidad, conveniencia, frecuencia del
SErVICio {en caso de transporte publico )

Beneficios generados a terceros
o Mecjoras complementarias para otras partes del sisterna de transporte, tales como disminucion de la
congestion en vahdades yva existentes.

o Benefticios directos para empresas comerciales, que se manifiestan en forma de ingresos por
publicidad. ¢ic

o Beneficios para L cconomia metropolitana, como puede ser un incremento en la productividad general
por medio de La ampliacion del mercado de trabajo o por otras razones, conservacion de las fabricas
existentes, et

Costos directos
o Derecho de paso ( al valor del mercado ).

e Costos de construccion

e Otros costos de capital |

e Costos de mantenimiento

o Costos generales administrativos

e Costos del interés de todos los fondos invertidos en el proyecto, independientemente de su origen.
e Riesgos de accidentes

Costos indirectos
o Costos que recaen sobre otras partes del sistema del transporte metropolitano como los correspondientes
a la construccion de enlaces, aumento en la congestion en otras partes del sistema originada por la
nueva instalacion, etc.

e Otros costos tales como el ruido, la contaminacion atmosférica, y los usos de suelo no deseables.
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Algunos de estos benéticos y costos pueden ser estimados segun los precios del mercado y pueden ser previstos por
las técnicas de investigacion de mercado, como los peajes, las tarifas de los transportes publicos, {os costos de adqui-
sicion de suclo y construccion de intersecciones viales, costos de adquisician de equipo de transporte publico, y costos

de mantenimicento.

Otros beneticios y costos no son valuados directamente por ¢l mercado pucesto que en realidad no se pagan por
cllos, pero pueden ser valorados mas o menos adecuadamente aplicandoles analogias con ¢l esto implica
estimar qué es lo que los usuarios u otros beneficiarios estarian dispuestos a pagar por los beneficios antes que
tener que prescindir de ellos, o las cantidades que aquéllos ¢ voluntanamente o involuntariamente ) estarian
dispuestos a pagar para evitarlos. Uno de los cjemplos mas corrientes de este upo de beneticios, normalmente
tenido en cuenta en los analists de beneticio-costo de los proyectos de carreteras, es ¢l tiempo potencial que
ahorraria a los usuarios la construccion de una nueva instalacion. Uin cjemplo de costo o~ el interés atribuido a
los fondos obtenidos por impuestos ¢ en lugar de por un crédito ), o los valores del suclo atribuidos al que se

obtiene gratuitamente ( por ejemplo, el suclo propiedad ya de un organismo gubernamental ).

Hay una tereera clase de beneficio sy costas gque no pueden ser factimente reducida o terminos monetarios, por
ciemplo, un proyvecto de una vialidad que corta en dos una zona residencral o un campus universitario impone
unos costos sociales que no pueden ser medidos faailmente en terminos moncetanos. Aun mas dificiles de
cuantiticar son los costos que surgen por T ruptura de una comunidad existente debido a L construccion de una

via de transporte, o el deterioro de los valores estéticos del entorno ecologico

s probable que los beneticios sean mas diticiles de evaduar que los costos, yva que son menos los beneficios que
se encuentran sujetos a las comprobaciones del mercado. En la segunda categona antes mencionada donde los
beneficios como tiempo y comadidad se evaluan a precios hipotéticos, estos precios utilizados para la valoracion
deben determinarse por métodos tales como preguntar a los usuarios potenciales qué cantidad estarian dispuestos
a pagar por ¢l beneficio en cuestion;, ya que estas téenicas contienen muchos puntos enganosos deben tenerse en

cuenta amplios margenes de error.

Para las instataciones con proyeccion de vida util amplia, es necesario prever los beneficios v los costos en

condiciones que seran radicatmente diferentes a las que existan en ¢l momento de proyectarlas.

El resultado del analisis beneficio-costo serd una serie de valoraciones cuantitativas y no cuantitativas.
1 analisis cuantitativo detinirda una serie de beneficios y una serie correspondiente de costos, asighados a cada
uno de los anos estimados como vida util del provecto. El siguiente paso es encontrar el valor actual de cada
serie aplicando una adecuada tasa de interes. El procedimiento del interés posibilita la comparacion de costos

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

L.a ingenicria geotécnica puede definirse como la aplicacion de los elementos basicos del suelo y de la ingenieria
mecanica para la evaluacion del comportamiento de los materiales iérreos, generalmente usados en la investigacion
de ingenieria, disefio y construccion. Las aplicaciones comunes se ticnen en obras como: presas, sistemas de
transporte, cimentaciones de estructuras Y urbanizactones. ta mgenieria de cimentaciones se relaciona con el apoyo
de las estructuras sobre o dentro de la tierra y con la interaccion suelo-estructura correspondiente.

Las actividades relativas al diseno de mgenieria implican la tormutacion de critenios para:

Diseno de los sistemas de cimentacion y movimientos de tierma asociados.

o Presionde tierras.

Control permanente del nivel de aguas freaticas.

e Técnicas de mejorumicnto o estabilizacion del subsuelo.

1.as actividades relativas a la construccion comprenden:
e Fommulacion de previsiones v especiticaciones téenicas para rellenos de carga.

e Estnucturas temporales de retencion y excavaciones.,

o Controltemporal dei mvel treatico

o Proteccion de instalaciones existentes contra danos inducidos por la construccion.

Los ingenieros geotecnicos deben tener un amplio conocimicnto del suelo y de la ingenieria mecanica, de la exploracion
subtermianea y de L teenicas de investigacion de laboratorio, asi como de los movimientos de tierray la construccion de
cimentaciones. Tambien es esencial una buena comprension de fas aplicaciones relevantes de geologia y geofisica,
debido a que la practica de Bmgeniena geotéenica ¢s un arte mas que una ciencia, el ingeniero debe contar con una
experiencia amphia, Este requisito lo expresa claramente Karl Terzaghi, como™ Lamagnitud de la diferencia entre el
comportamiento de los suelos reales en las condiciones de campo y el comportamiento predicho con base en lateoria, puede

estimarse solanente a través de laexperiencia de campo”™

INVESTIGACION GEOTECNICA DEL SITIO

Elobjetivo de la mayor parte de las investigaciones geotéenicas del lugar radica en obtener informacion sobre las
condiciones en la superficic y el subsuelo. que se requiere para disefiar y construir las instalaciones, asi como evaluary
mitigar 1os riesgos geologicos como deslizamientos, hundimientos y licuacion. Lainvestigacion del sitio es parte de un
proceso integrado que incluy e

e Revopilacion de los datos disponibles.

o Investigaciones de campo y laboratorio.
Identificacion de la estratigrafia del sitio y las propiedades del suelo.
o Anilisis de ingenieria.

Establecimiento de los criterios de diseiio y construccion.
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PLANEACION Y CAMPO DEACCION

En L etapa de planiticacion se debe revisar y evaluar toda la informacion tipografica, geologica y geotéenica
disponible. Fn las areas urbanas es necesario estudiar y valorar los antecedentes del desarrolio del lugar; en
particular, es muy importante que un ingeniero calificado se haga cargo de la direccion y vigilancia de todas las
operaciones de campo. El campo de accion de tas investigaciones geotéenicas del lugar varia con el tipo de
provecto pero, por o comin, incluye levantamientos topogrificos, perforaciones para exploraciony mediciones del
agua del subsuelo, Con frecuencia, se complementan fas perforaciones con sondeos de prueba. En ocasiones, se

realizan estudios acrototogriticos, pruchas m-situ ¢ investipaciones peotisicas

L amagmitud vy caracter del programa de exploracion debe elegirse considerando la importancia de fa obra que se
va construr v Jde la naturaleza del terreno es dearir, el tipo de matenal que se tiene en {a zona de intluencia del
provecto Sten L obra se va achacer un pasto pequeno no puede justificarse cconomicamente un programa de
exploracion extenso. bs s cconomico utihizar toda koinformacion disponible v usar un tactor de seguridad libre
coel proyecto. Bl programa de exploracion del suclo debe elaborarse por etapas por lo tanto, no pueden darse
reglas precisas para realizar un programa de exploracion, aun los ingemieros con gran experiencia no deben tratar

de deteenunar el programa tinal antes de empezar Ly exploracion

PERFORACIONES DE EXPLORACION

1 os metodos de pertoracion usuales gue se cmplean en i exploracion geotéenica consisten en perforaciones:
totatoria, con brocay por percusion. o alguna combinacion de estas. En el suclo las perforaciones profundas
tde mas de TOO piesy serealizan cast sicmpre con las teenicas de pertoracion rotatoria, que consisten en hacer
crcular rependas veces un thindo denso en b pertoracion para mantener su estabilidad. La pertoracion con
brocas, conbrocas detallo hueco para tacilitar Ly obtencion de muestris se utiliza mucho v es un método economico
pura perforacrones de protundidad baja o mtermedia La miay or parte de las pertoradoras se montan en camiones

v uenen la capacidad de extraer los nucleos de Taroca

b La pertoracion por percusion, por lo gencral se linea un cilindro metihico para profundizar la perforacion, con
trecuencia se utihizzcagua circulante o cucharones de extracceion para remover el suelo del eilindro. Este método se
coplea en lngares de acceso diticil donde se requiere equipo portiatit relativamente ligero. A menudo se incluye una
pertoradora rotatoria disenada para obtener muestras de roca.

REGISTROS DE PERFORACIONES DE PRUEBA (BITACORANS)

Fiestos registros seidentitican las protundidades s el tipo de materiales de los diferentes estratos, la ubicacion
de fmuestra, L resistencera i b penctracion, L separacion de las muestras de roca que se extraeny los niveles del
agia treatica que se encuentren durante y despues de L pertoracion i la bitacora se deben anotar fas condiciones
espectales del subsaclos por cremplos cambios en la resistencia a ta perforacion, dermumbes de los pozos vacios y

chatrucaiones | amformacion general que se requiere mcluy e a localizacion de las perforaciones, profundidad,
procedunentos de pertoracion, npos de muestreadores v cualquier otra informacion que sea importante para

mnterpretat la bitacora de las perforaciones

CONTROL DE LASCONDICIONES DELNIVEL FREATICO

Fcontoldedos nmiveles delagua en el subsuclo es una parte integral de fas operaciones de perforacion y muestreo.
Fusual que se requieran mediciones ded agua treatica durante Ia pertoracion y por lo menos 12 horas después de
esta, con trecuenc it seanstalan tubos permanentes en las perforaciones de prueba para obtener observaciones a
Largo plazo.que por lo comun son tubos de diametros pequeios perforados en el fondo. St se sospecha que los
pertiles prezometricos sonarregulares, se pueden colocar piczometros sellados para medir 1a presion hidrostatica
dentro de estratos seleccionados, estos piczometros consisten en tubos estandar de 1/2a 3/4 plg (D), o de tubos
de pliastico unidos a puntas porosas de ceramica o plastico: los piezometros con censores de presion electronico o
neumaticos tienen la ventaga de sermuy sensibles v permitir la adquisicion automatica de los datos, sin embargo, no
es posible realizar pruebas in-situ de la permeabilidad con estos piezometros de sistema cerrado.
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Meérodos de exploracion.
e Pozos aciclo abierto, con muestreo alterado o inalterado.

e Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales.

o Mdétodode lavado.
o Mctodo de penctracion estandar.
o Mctodo de penetracion conica.
o Perforaciones en boleosy pravas.
Exploracion detallada.
Cuando el programa de exploracion preliminar no proporciona suficiente informacion para proyecto o construccion,

es necesario proseguir las investigaciones. .os métodos se elegiran para obtener la informacion mas adecuada al
menor costo, los métodos mas comianmente usados son.

e Pozuos acicloabicrto con muestreo inalterado.

e Metodos con tubo de pared delgada ¢ Tipo Shelby ) .
& Y
e Métodos rotatorios pararoca
Fnalgunos proyectos engue Las estructuris son de gran importancia o que las condiciones de la cimentacion presentan
excepeionales diticultades, puede requeriese informacion adicional. Es aconsejable obtener muestras inalteradas de
pran dimension de los estratos eriticos, para etectuar pruebas de carga, pruebas de bombeo en el campo, o prucbas
cs que el terreno requiera Como estos estudios son siempre costosaos, s0lo se realizan para investigar cuestiones

especi
especiticas que con procedimientos cconomicos no se puedin obtener.

Pucden usarse otros procedimientos menos comunes en condiciones convenientes, esto es, el caracter del subsuelo se
mvestiga ocasionalmente por inspecaion directa de los materiales que aparecen en las paredes de los povos a cielo
abierto, tiros, o tuneles. Enalgunos casos, se cjecutan prucbas de carpa en el tondo de los pozos a cielo abierto, cuando
senecesita informacion general respecto a fa localizacion de fronteras con materiales fimies, tal como seria el caso de
la frontera entre mantos de roca y depositos mas blandos sobreyvacentes, pueden usarse algunas veces con ventaja los

metodos geotisicos

Métodos geofisicos.
NICo.

L ]
e Deresistenciaclectnica.

o Mapnético y gravimétrico.

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE EXPLORACION Y LA OBTENCION DE MUESTRAS

o Pozos a cielo abierto

I ste método es el mas satistactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en excavar un
pozo de dimensiones suficientes para que un téenico pueda directamente bajar y examinar los diferentes estra-
tos de suclo en su estado natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes a el contenido
deagua en el terreno, este ipo de excavacion no puede Hevarse a grandes profundidades a causa sobre todo, de
ladiftcuttad de controlar ¢! tlujo de agua bayo el nivel freatico; naturalmente que el tipo de suelo de los diferentes
estratos excavados intluye directamente en los alcances del método en si. LLos costos de excavacion en éste
método se incrementan cuando son necesarios ademes para contener el terreno o por los excesivos traspaleos de
material a causa de la protundidad del sondeo.
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Deben cuidarse especialmente los eritenios para distinguir la naturaleza del suelo in-situ y la moditicada por la
excavacion realizada. En efecto, una arcilla dura puede con el iempo apreciarse Como suave y esponjosa a causa

del flujo de agua presentado hacia la excavacion; andlogamente, una arena compacta puede presentarse como
semifluida v suclta por el flujo de agua, €s necesario gque siempre que se excave un pozo a cicelo abierto una
persona caliticada Heve un registro completo de las condiciones del subsuclo durante la excavacion: Sise requiere
ademe en el poszo puede usarse madera o acero: por lo regular, el ademe se torma con tablones hortzontales,

pero deberan ser verticales y bien hincados sese tuviesen suelos triccronantes situados bajo el nivel freatico.

b estos pozos se pueden toma muestras alteradas o malteradas de los diterentes estratos que se hayan
encontrado. Lis mucestras alteradas son simplemente poraiones de suelo que se protegeran contra perdidas de
humedad introduciendolas on trascos o bolsas erparatinadas, L as muoestras malteradas deberan tomarse con
precauciones, peneralmente labrando L muestra en una oquedad prevaiamente excavada en la pared det pozo, la
muestra debe protegerse contra perdidas de humedad envolviendola enuna o mas capas de manta debidamente
impermeabilizadia con brea s paratina. bBste metodo debe considerarse el mejor de todos fos métodos de
cxplurucmn adisposicton ded Inpemero para obtener muestras malteradas con Las caracteristicas mas confiables

del terreno que permitan un mejor proyvecto s constrocaion de laobra que se trate

Muestras extraidas manualmonte Es posible obtener manualmente muestras practicamente inalteradas de los suelos
ue tengan cuando menos trizas de cohesion sicmpre gue el material aparezea enun pozoa cielo abiento, tiro o tanel;
enda fig. 3.1, se ilustran dos metodos para obtener estias muestras
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e Perforaciones con posteadoray barrenos helicoidales

En estos sondeos exploratorios 1a muestra de suelo obtenida es completamente alierada. pero suele ser representativa del
suelo en lo referente al contenido de agua, ensuelo muy plastico. ka muestra se extrae con hermamientas del tipo mostrado en
la fig. 3.2, los barrenos helicordales pueden ser de muy diterentes tipos dependiendo deb sueto por atacar. Un factor
importante ¢s ¢l paso de fa hélice que debe ser muy cerrado para suclos arenosos ¥y mucho mas abierto para el
muestreo en suelos plasticos.

En Meéxico se emplean mas las posteadoras tig. 3.2.b.que los barrenos helicoidales, estas se hacen penctrar en el
terreno ejerciendo un giro sobre el manerat adaptado al extremo superior de la tuberia de perforacion. las herramientas
se conectan al extremo de una tuberia de perforacion formada por secciones de igual longitud que se van adadiendo
segun aumenta la profundidad del sondeo.
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Fig. 3.2 HERRAMIENTAS PARA SONDEOS EXPLORATORIOS POR ROTACION
a) Barrenos helicoidales

b) Postcadoras.

o Métodode lavado
Este método constituye un procedimicento cconomico y ripido para conocer aproximadamente la estratigratia del subsuelo
(aun cuando la experiencia ha comprobado que pueden llegar a tenerse errores hasta de 1 m. al marcar la frontera entre
los diferentes estratos). Flmetodo se usa también en ocasiones como auxiliar de avance ripido en otros métodos de
exploracion. Las muestras obtenidas en las ado son tan alteradas que practicamente no deben ser consideradas como

suticientemente representativas pari realizar ninguna prucha de laboratorio

Flequipo necesarto para cealizar la pertoracionaincluy ¢ un tripode con polea, un martinete de 80 4 150 kg, que se
emptea parihincar eb ademe requentdo para contener el terreno tateral pernutiendo el hibre paso de la tuberia de
myeccton, enclextremointenior de la tubern de my eccion se requiere de un trépano de acero como herramienta de
ataque, este trepano tiene una perforacion gue permite el paso delagua impualsada a presion por medio de una bomba.

Hincado el ademe La operacion consiste eninyectar apua en b pertoracion la cual forma una suspension con el
suclo en el tondo del pozo que sate al exteriora traves del espacio comprendido entre el ademe v la tuberia de
myeccion, en fasuperficie el apna con material en suspension evectada es depositada en un recipiente para
analizar el sedimento, Bl procedimiento debear complementado por un muestreo realizado con una cuchara
apropiada colocada al extremo de la tubernaen lugar del trepano, si las caracteristicas det suelo no presenta
cambios sera suticiente obtener una muestra cada S0 meaprovimadamente. pero al notar un cambio en el agua

eyvectada debe procederes de mmediato a un nuevo muestreo

Al detener las operaciones para un mucestreo debe permitirse que el agua alcance en el pozo un nivel de
equilibrio correspondiente al nivel freatico que presente la zona, cualquier alleraci()n de dicho nivel que sea
observada en los diferentes muestreos debe reportarse especialmente; en ta fig. 3.3 aparece un esquema del
equipo de perforacion y algunos modelos de trépanos perforados.
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En la fig. 3.4, se observan algunos muestreadores que se colocan en el extremo inferior de la tuberia de inyeccién a fin
de obtener muestras representativas del terreno.
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l.os muestreadores del tipos a. by ¢ sentroducen a golpes en ¢l suelo el mas coman ¢s ¢l de media caia asi
llamado por dividirse longitudinalmente para facilitar la extraccion de ta muestra. El muestreador de trampa de
muclles tiene en su parte inferior unas hojas rnetalicas que dejan entrar la muestra en la camara inferior, con el
propio peso del material contenido en suinterior se vuelven a cerrar evitando que la muestra se altere o se pierda
al extraer ¢l muestreador a la superficie. Elcucharon raspador ¢, es de utilidad para el muestreo de arenas bajo el

mivel fredtico su accionar ¢s por rotacion

OBTENCION DE MUESTRAS DE SUELO

Por lo general, estas se obtienen con un muestreador de tubo partido o al hincar por medios mecanicos o hudraulicos un
tubo muestreador de pared delpada (Shelby ), que casit siempre es de 2 pulgadas de diametro extenor (D) y se
hinca P8 pulgadas por medio de unmartillo de 140 1b que se depa caerdesde una altura de 30 pulpadas (ASTM
D1sso) La cantidad de golpes necesarios para penetrar las ultimas 1 2 pulgadas del hincado constituyenel
vador de Taresistenciaa L penetracion estandar (SP . Fltubo muestreador Shelby, que se utiliza para obtener muestras
inalteradas, peneralmente s un tubo de acero sin costura de calibres 12 a 16 y de 3 pulgadas de o 1) nominal (ASTM
13861 1 nsuclos que son blandos o diticiles de muestrear, se utifizzun piston muestreador estacionario que hinca un

tubo Shelby va scaen torne hadraalica cpresion de bontba o por el sistema de taladro

I.a perforacion rotatoria se usa para extraer muestras de nucleos de rocas v de suelos cohesiv os duros que no se
pucden penetrar con las teemicis convencionales de muestreo, cast siempre se obticnen nucleos de roca con taladros
de diamante que extracn muestras con diametros desde 7 & de pulgada (AX) hasta 21 8 (NX). En arcillas

duras vy rocas blandas timbien se pueden obtener muestras malteradas de 3 a 6 pulgadas ¢ 1)) por medio de la

perforacion rotatoria con un muestreador Denmison o Pitcher

o Muestreo con tubos de pared delgada
Pnlatig 35 e observaune de fos tipos mas comunes de muestreador de pared delgada. en el inciso (8) se
obseryva un muestreador mas elaborado del tipo de piston, que tiene por objeto evitar casi en su totalidad la tarea
de himprezadet tondo del pozo prevaiaal muestreo necesari en los muestreadores abiertos; al hincar ¢l muestreador
conel piston en su posicion mternior puede Hevarse al nivel deseado sin que el suelo alterado de niveles mas altos
cntreen ébouna vezenelnnvel de muestreo el piston se eleva hasta la parte superior v ¢l muestreador se hinca
Libremente (piston retractih o bien tijado el piston en el nivel de muestreo por un mecanismo accionado desde la
supcerticie, se hinca el muestreador relativamente al piston hasta que se Hena de suelo ¢piston thyo)r Enelinciso
t¢) se muestra un esquema de un dispositivo aplicador de presiones de hincado que puede usarse cuando no
se dispongade una maquina pertoradora que apligue L presion mecanicamente, un procedimiento alternativo
al mostrado en la figura, sera cargar la varitla de pertforacion con pesomucrto utilizando gatos hidraulicos.

E.n suclos muy blandos y con alto contenido de agua el hincando del muestreador se realiza lentamente hasta que
el muestreador quede totalmente Heno de suelo, postenionmente se deja en reposo cierto tiempo antes de proceder
a la extraccion, al dejarlo en reposo Lo adherencia entre el suclo s muestreador aumenta pues la arcilla remoldeada
de la superticie de la muestra expulsa agus hacia el interior de la misma aumentando su resistencia y adberencia

con ¢l muestreador

Fon arenas situadas bajo elnivel treatico se presenta lamisma diticultad, ta cual hace necesario recurnir a lainyeccion de
cimulsiones astalticas o el congelamiento de la zona de muestreo para darle al material una “cohesion™ que le permita
consens ar suestructura y adhernirse el muestreador, es apropiado mencionar que estos son procedimientos especiales y
costosos . Afortunadamente el problema no es de vital importancia en la practica de la mecanica de suelos, dado que
la prueba de penetracion estandar al informar sobre la compacidad de los mantos arenosos proporciona el dato mas
util v en forma aproximada de las caracteristicas que se presentan en el subsuelo.
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PRUEBAS DE LOS SUELOS IN-SITU

Se pueden utilizar las pruebas in-situ en varias circunstancias, para mejorar la definicion de las condiciones
naturales del terreno, obtener datos de las propiedades del suelo vy varios parametros de analisis empirico y

aplicaciones de diseno.

. Método de penetracion estandar

Este método es entre todos los exploratorios preliminares el que proporciona mayor facilidad en la practica y proporciona
mas informacion confiable del subsuelo, probablemente es también el mas ampliamente usado en México. En suelos
puramente triccionantes L prucba permite conocer la compacidad de los mantos, caracteristica fundamental respecto a su
comportamiento mecanico. En suclos plasticos la prueba pennite conocer resultados contiables de la resistenciaa la
compresion simple, ademis ¢s posible obtener muestras alteradas representativas del suelo en estudio. El equipo necesario
en este metodo consta de un muestreador especial (muestreador o penetrometro estandar) de dimensiones establecidas,

yue aparece esquematicamente en la tig. 3.6
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Almomento de que Lo excavacion hayaaleanzado la profundidad a la que se requieren obtener muestras del terreno, se
retira la hermumienta de atague s eHondo de Ja pertoracion es limpiado de manera condadosi, posterionmenie el penetrometro
Hamado de media cana concectado alextrenio inferior de la tuberia de perforacion se huce descender hastatocar el fondo y
mediante golpeo el muestreador es ntroducido en el terreno 15 em, desde este momento deben contarse los golpes
necesarios para lograr Lo penctracion de los siguientes 30 cm., a continuacion se hace penetrar el muestreador en
toda sulongitud, Al retirar ¢l penctrometro. el material que se encuentra en suinterior constituve la muestra destinada

para pruchas de laboratorto

Lamayor utihdad ¢ importanci del metodo de penetracion estandar radican en las correlaciones realizadas en campo
v laborateno de diversos suclos que permiten relacionar aproximadamente Ly compacidad delmaterial, el angulo de
tocctonmnterna ¢0 cnarenas y elvalor de laresistencuca lacompresion sinple ¢ enarctllas, con el numero de golpes
requertdos para gue of muestreadon penetre Jos 30 e especiticados Para obtener estas relactones basta realizar la
prucha estandar enestratos accesibles v obtener muestras malteradas confiables. realizando suticiente numero de
comparactones pucden obtenerse correlactones estadsticas dignas de contianza. b o prictica esto se ha logrado
en los suclos friccionantes, existen tablas y praficas dignas de credito s aphicables al trabajo practico: en el caso de los
suclos arctllosos plasticos las correlaciones de fa prucha estandar con ¢, son mucho menos contiables: enla fig. 3.7,
la grafica muestra la correlacion que ha sido muy usada paraarenas v suclos predominantemente friccionantes.
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En la grafica anterior se observa que al aumentar el numero de golpes se tiene mayor compacidad relativa en laarena
consecuentermnente mayor angulo de friccion interna @ también se observa que en arenas limpias medianas o gruesas
para ¢l mismo niimero de golpes, seticne un @ mayor que en arenas limpias finas o que en arenas limosas.

* Meétodo de penetracion conica

Fas pruebas de penetracion de cono cuastestiticas y dinanicas = CPT™ mejoran en forma muy efectiva la definicion del
pertil al proporcionar un registro continuo de Ja resistencia a lapenetracion, la resistencia a la penetracion del cono
cuasiestatica tambien se correlaciona con Lydensidad relativa ™ 1D 7 el angulo de friccion @y ta compresibilidad de los
suelos de grano grueso, asi comao con la resistencia al cortante no drenada de los suclos cohesivos: con la CPT también se
obticnen parametros empiricos para disefiar las cimentaciones

Fa prueba CP T normal consiste en enterrar un cono de 607y 10 em” a una velocidad entre 1.5y 2.5 cm/s y
registrar Lyresistencia a la penctracion delcono (AS M D3441), también se puede incorporar una camisa para
medir la resistencit friccionante durante la penctracion, el cono se puede hincar ensamblando la tuberia parte por
parte (penetrometro mecanico) oen forma continua (penetrometro electronico); se dispone de conos dinamicos
de muchos tumanos pero normalmente se ticne un drametro de 2 pulgadas con un v értice de 607, se hincan con
golpes de un martillo de 140 1b que se suclta desde una altara de 30 pulgadas. Los penctrometros de cono que
se hincan en torma automatica se usan mucho en buropa Occidental y son portatiles y faciles de operar. El método
de martillo sonoro autocontemdo es el que se aplica en forma mas amplia v se ha estandarizado; en la fig. 3.8, se
muestran algunos de los conos mas comunes utilizados en mecanica de suelos.
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P Métodos rotatorios para roca

Con frecuencia en las perforaciones es necesario atravesar estratos de boleos o gravas que presentan dificultades para ser
perforados con las herramicentas hasta aqui descritas, es necesario ¢l empleo de herramientas mas pesadas como:
barretones con taladros de acero duro que se suspenden por medio de cables y se dejan caer sobre el estrato en
cuestion y en algunos casos se emplean explosivos para penetrar el estrato. Cuando en el trayecto de la perforacion se
interpone un bloque de naturale za rocosa no s posible lograr penetracion coit los métodos descritos anteriormente, los
mdétodos que se emplean en mantos de boleos s gravas no suelen darun resultado aceptable en roca mas o menos sana
v ademas tenen el mconventente bisico de no proporcionar muestras de los materiales explorados; cuando un gran
blogue o un estrato rocoso se mterpone en Ly perforacion es mdispensable recurrir ald empleo de maquinas pertoradoras

a rotacion, con broca de diamantes o del tipa caliz

1.a colocacion de los diamantes en fas brocas depende del tipo de roca a atacar, en rocas duras es recomendable usar
brocas con diamantes tanto en L corona para avrandar la perforacion y permitir el paso del muestreador con facilidad,
coma en el interior para reducr ef diametro de Lo muestra Bnrocas medianamente duras suele resultar suficiente
emplear brocas con inserctones de carburo de tungsteno en la corona. bn rocas suaves del tipo de lutitas, pizarras, ete.,
basta usar broca de acero duro con diente de sierra. Ly figs 3.9 muestra un esquema de una maquina perforadora,

muestreadores de corazon comunes y alpunos tpos de brocas

Otras pruchas in=situ que se utilizzan en ocasiones para obtener datos de las propicdades del suelo incluyen las pruebas
de carga con placa (PL D), Las de pozo de cortante tBHS ) las de dilatometro. La téenica PLT puede ser atil para
obtener datos de Lo comprestbilidad de suctos sy rocas. La teenica BHS es atil para caractenizar los parametros de
resistencia al cortante efectiva en suelos de drengje relativamente libre, asi como los parametros de resistencia al
cortante (no drenada) de estuerzos totales en suclos de grano fino. Las pruebas de dilatometro permiten investigar el
estuerzo ctectivo horizontaly Lvcompresibilidad del sueto Fnalgunos de los tipos mas recientes de pruebas se utilizan
sondas de diaumetros pequenos que miden la respuesta de L presion del poro, las emisiones acusticas, el grueso de la

deasidad s eleontemido de humedad durante fa penetrracion

Como parte de Lymvestigacion geoteenica, las pruebas de prototipo de carga, representan una variante de las prucbas
in-sttu, pueden incluir pruchas de carga en prlotes o enel suelo para investipar el asentamiento v la estabilidad, asi como
pruchas a escala natural o menor de elementos superficiales de cimentacion. La factibilidad de L construceion se puede
comprobar en estos casos por medio de excanvaciones a cielo abierto, pruebas de hincado de pilotes. excavacion de
pozos, prucbas de fracturacion de fas rocas, pruchas de desecado sy otras. (G, Sanglerat, "The Penetrometer and Soil
I vploration.” Fisevier Publishing Company, Amsterdanm: b Baguelind Fezequel,and DL H. Shields, " The Pressuremeter
and | oundation Fngincering.” Iras Tech Publications, Clausthal, Gemuny ; Proceedings of the ASCE Specialty Conference
on In-Situ Measurement ot Soil Properties, vol. 1. 1975 and in particular, J. W. Wineland, "Borehole Shear Device,”
and S. Marchetti, "A New In-Situ Test for the Measurement ot Horizontal Soil Deformability,” Raleigh, N.C..)
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INVESTIGACIONES GEOFISICAS

Contrecuenci, ks mediciones geofisicas son valiosas cuando se estima la continuidad de los estratos del suelo y roca
entre los lugares de fas perforaciones de prueba y, en ciertas circunstancias, pertiten reducir la cantidad necesaria de
sondeos  Asimismo, algunas de estas mediciones pueden proporcionar datos para conocer las propicdades del suelo y
Fas rocas. A continuacion se describen las téenicas mas comunes con aplicacion en la ingenieria. Las técnicas de
propagacion de ondas sismicas incluyen i refraccion sisnea, lareflexion sismica sy las mediciones de transmision
directa de ondas Las téenicas de refraccion permiten medir la velocidad de propagacion de ondas sismicas generadas
desde una tuente que produzea energia, hasta detectores (geotonos) localizados a varias distancias de La fuente. El
principio de kumspeccion por refraccion sismica se fundamenta en taretriccion de Lis ondas sismicas en las tronteras de

estratos conimpedancias acusticas diterentes

o Meétodo sismico
b ste procedimiento se tunda en Ta diterente velocidad de propagacion de las ondas vibratorias de tipo sismico a
traves de diterentes medios materiales, Las mediciones realizadas sobre diversos medios permiten establecer que
csanvelocrdad de propagacion varia entre 150y 2.500m s ensuctos correspondiendo los valores mavores a
mantos de grias g muoy compactos s fas menores aarenas sucltas; los suclos arcillosos tienen valores medios,
mayores pana Las arcrflas duras v menores para s suaves. barocasana los valores fluctuan entre 2,000 y 8,000
m osep come termime de compatacion seamenciona el hecho de que en el agua la v eloaidad de propagacion de
este tipo de onda es del orden de 1400 m sep. Psencralmente el método consiste en provocar una explosion en
un punto determimado delarca o explorar usando una pequena carga de explosiv o usualmente mitroamonio, en la
sonaa explorar se situan regaistradores de ondas (geatonosys separados entre side TS a 30 m 2 la funcion de los
geotonos es captar la vibracion que se transmite ampliticada a un oscilograto central que marca varias lineas una
para cada geotono. Eltiempo de recorrido de una onda retractada esta determunadao por su angulo critico que

depende de T naturaleza del suclo y de Ta rocas un esquema del dispositivo aparece en la Fig. 3,10
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Fig. 3.19 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO PARA EXPLORACION GEOFISICA POR EL METODO SISMICO
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Puede construirse una gratica que relacione la distancia del geotono al punto donde se originé la perturbacion, con el
s y refractadas comienzan a llegar al

ticmpo que tardo en registrarse la onda en ese geofono; como las ondas direc
geofono en ticmpos diferentes bien determinados, pueden calcularse de la grafica anterior los valores tipicos de v |y
v, Enlos geofonos proximos al punto de La explosion las ondas directas Hegan antes; en los geotonos alejados llegan
primero las refractadas. Hay un punto frontera (¢l 3 de la fig. 3.10), en la cual los dos tipos de onda Hegan ala vez
dibujandao los instantes en que el geafono recibe fa primera excitacion en tuncion det alejamiento det geofono, se
obticnen dos rectas. Hasta el punto 3 (en et caso de Ta fig. 3,10 ) el primer impulso s de onda directa, en la que el
ticmpo de excitacion es proporcional a la distancia del geotono, de 3 en adelante, la primera excitacion es de onda
el tiempo constante en

refractada en la que el ticmpo os una cierta tuncion; a + bx . de la distancia representando “a
que se recorren fos dos tramos mehnados hastay desde la roca basal. Se obtienen asi dos rectas que evidentemente,
han de cruzarse en fa abscisa del punto 3,81 .0 es fa abscisa de tal punto, puede demostrarse en la fig. 3.10 que:

|

FORMULA 3.1

Donde:
H = es el espesor del estrato de suelo homogénco.
v, ¥ v, = pueden determinarse de las pendientes de las 2 rectas de la fig. 3.10

Los estudios reales no son tan sencillos frecuentemente se hace necesaria una gran experiencia por parte del técnico
que ha de interpretar los resultados obtenidos y suele sernecesaria una exploracion convencional del suelo para una
interpretacion mas correcta de dichos resultados.

b) Método de resistividad cléctrica

Este metodo se basa en el hecho de que los suelos dependiendo de su naturaleza, presentan una mayor o menor
resistividad electrica cuando una corriente es inducida a su traves; su principal aplicacion estd en el campo de la mineria,
peroen Mecantea de Suclos se haapheado para determinar L presencia de estratos de roca en el subsuelo.

Laresistiy idad electnicade una zona de suelo puede medirse colocando cuatro electrodos igualmente espaciados en la
superficie y alincados; los dos extremos conectados en serie a una bateria son los electrodos de corriente (medida por
un miliamperimetro), en tanto que losinenores se denomiman de potencial v estan conectados a un potenciometro que
mide L diterencia de potencral de fa cormiente circulante fig. 311, Los electrodos de corriente son simples varillas
metalicas, con punta afilada, mientras que los de potencial son recipientes porosos Henos de una solucion de sulfato de
cobre. que al filtrarse al suclo garantiza un buen contacto eléctrico. La resistividad se puede caleular a partir de las

tecturas del miliamperimetro £ del potenciometro 3y de la separacion entre los electrodos o . con la formula:

FORMULA 32
|-
p 2nd
Elmétodo permite en primer lugar medir bas resistividades a diferentes profundidades en un mismo lugar v en segundo,
para medir la resistividad a una misma protundidad a o largo de un perfil; lo primero se logra aumentando la distancia
d entre electrodos permitiendo que la corriente penetre a mayor profundidad del subsuelo, lo segundo se logra
conservando d constante y desplazando todo el equipo sobre la linea a explorar. [.as mayores resistividades corresponden
arocas duras, siguiendo rocas suaves, gravas compactas, ete. teniendo los menores valores los suelos suaves saturados.
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CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS

En su origen, todos los suclos son el producto de taalteracion quimica o de fa desintegracion mecanica de un macizo
rocoso, el cual ha sido expuesto a los procesos de intemperismo. Posteriormente, los componentes del suelo pueden
ser moditicados por los medios de transporte. como el agua, ¢l viento y ¢l hielo; asi también por la inclusién y
descomposicion de materia organica, en consecuencia los depositos de suclo pueden ser conferidos a una clasificacion
veologica, al igual que una clisiticacion de elementos constitutivos.

Sepgun su tormacion. los tipos de roca se clasifican ampliamente en igneas, metamorficas v sedimentarias.
I acapacidad de carga (calidad) asignada a la roca, para el diseno o elanalisis, debe reflejar et grado de alteracion
de Tos minerzales debido al mtemperismo, L trecuencia de discontinuidades dentro de la masa rocosa v la susceptibilidad

de deterntoro cuando La roca es expuesta

Sistema unificado de clasificacion de suelos

s elmas amphamente utihzado entre los diversos sistemas de clasitficacion, que se basan en los componentes del suelo,
v eorrelaciona el ipo de suclo conel compontamiento generalizado delbmismo. Todos los suclos se clasifican como de
grano grueso ©osiel S0 2 de las particulas que lo componen son - 0.074 mm), de grano tino ( si el 50 % de las
particulas que to componen son - 0.074 mm) o predominantemente organicos (véase la tabla succes). LLos suelos de
crano grueso se subdividen por el tamano de sus particulas en: boleos (particulas mayores de 8 pulgadas), cantos
tde 3a s pulpadas) gravas y arena, Para arenas S v gravas G la distribucion del tamano del grano se identifica como
mal graduado Po bien graduado W ocomo esta indicado por el simbolo del grupo en la tabla. La presencia de fracciones
de suclo de grano tino cmctiores det 502 o), como el imo y la arcilla, se indica por los simbolos My C respectivamente.
| as arenas tambien pueden clasificarse en gruesas (mavores que la matla No. 10), medias (menores que laNo. 10y
mayores que la No.o40), o finas (menores que la No. 40). Debido a que las propiedades de estos suclos, por lo
general son intluidas en forma significativa por la densidad relativa D_la relacion entre ladensidad in-situy la D, se
considera importante (veéase en los parametros del suelo).
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1.0s suclos de grano fino se clasifican por su limite liguido y el indice de plasticidad, en arcillas organicas OH o limos
OL., arcillas inorganicas CH o CL, o en limos o limos arenosos MH o ML, como se muestra en la tabla suces. Para
los suclos limosos y organicos, los simbolos Hy L denotan alto o bajo potencial de compresibilidad, y enel caso
de las arcillas denotan alta o baja plasticidad. La consistencia de los suelos cohesivos se estiman comanmente en las
muestras de suelo por medio del penetrometro de bolsillo y el torcometro. LLos intervalos de consistencia se expresan

COmo sigue:

o Blanda: menor de 0.25 Upie’
e Mudi de (.25 a 0.5 Upie?
o Fimne: de 0.5 a 1.0 Upie?

e Muy finne: de 1.0a 2.0 Upie?
o Duru mayora 2.0 Upie’

Clasificacion de las rocas

La roca obtenida del muestreo de corazones se caracteriza en general por su tipo, grado de alteracion (intemperismo)
v continuidad del corazon (endonde las observaciones sean posibles la estructura de 1a roca puede ser mapeada), las
clasificaciones de la calidad de la roca se basan generalmente en los resultados de las pruebas de compresion, en las

condiciones de los corazones, o bienen ambos.,
Los tipos comunes de roca que encontramos en

o los depasitos ipneos son: basalto, granito, diorita. riolita y andesita;

o 105 depositos metamorficos son: esquistos, gneiss, Cwire ta, pizarm y marmol.

o lus depasitos sedimentarios son: esquisto, arenisca, conglomerado y caliza.

Estructura de la roca y grado de fracturacion. Controlan en general ¢l comportamiento de la masa rocosa que no
ha sido alterado en forma sipnificanya por los procesos de intemperismo, es necesario caracterizar los rasgos regionales
v locales que pueden intluir en el diseno de Las cimentaciones, excavaciones y lumbreras en la roca; la informacion de
publicaciones geologicas s mapas os util para detinir las tendencias regionales relativas a la orientacion de los

lechos, sistemias de juntas principales, fallas, ete

Indices de calidad de la roca Se determman de loinspeccion de corazones, incluy en ta frecuencia de fracturas “ FF
Uy ladesignacion de ta calidad de faroca " ROQD ™ FE es el numero de tracturas naturales que se presentan por pie o
en lamuestras oientias que ¢ ROD es L longitud acumulada de los pedazos de roca mayores o iguales a 4 pulgadas
naturalmente separados, v se expresa como poreentije de la fongitud det corazon extraido. [a magnitud de la calidad
du la roca tambien puede basarse en el indice de velocidad, que se obtiene en pruchas de laboratorio v en las pruebas
n-situ de propagacion de ondas sismicas Elindice de velocidad esta dado por (V7 V) (donde V' y 'V representan las
veloadades de Las ondas sisimicas medidas m-situy en pruchas de laboratonto respectivamente. EERQID v el indice de

veloaidad propuestos para ha clasiticacion de la cahidad de laroca sy las correlaciones de detormabihidad in-situ se

presentanen latabla 3.2

Una magnitud de la resistencia relativa a Ta calidad de los corazones de roca, representativos de los elementos
mtactos de la masa rocosa propuesta por Decere y Miller, esta basada en la prucba de resistencia a la compresion
simple (U'CY v el modulo tangente a la mitad de la UC. Considerando que algunas rocas tienden a desintegrarse
rapidamente ( punto de quiebre) ante la exposicion atmostérica. el potencial de desquebrajamiento deber ser
determinado a partir de prucbas de laboratorio, ¢stas pruebas comprenden emersion en agua. abrasion, mojado
sspeciales como la prueba de desintegracion-durabilidad .

y secado repetidos. y otras prucbas
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La alteracion de los minerales de la roca debido a los procesos de intemperismo. se asocia a menudo con la
reduccion de la dureza de la roca y cb incremento de la porosidad v decoloracién. I:n un estado avanzado de
intemperismo la roca pucde contener suelo dentro de las grietas, ser facilmente abrasible, romperse sabitamente, y
exhibir (aunque no necesariamente ) un ROQD o FE reducido. La magnitud del grado de alteracion de la roca,
cuando se tiene acceso a corazones, representa una ayuda valiosa en fa estimacion de la calidad de la roca.

(1. U, Deere and R P NMiller. "Classification and Index Propernies tor Intact Rock,” Technical Report AFWL-
TR-65-116, Airtorce Special Weapons Center, Kirtland Airtoree Base, New Mexico, [966.)
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES Y PARAMETROS DEL SUELO

Las propicdades basicas debsucloy sus paramet os pueden subdividirse en categorias fisicas. indices y mecanicas.
Las propiedades tisicas del suelo comprenden: densidad, tunano s distribucion de particulas. pravedad especificay
contentdo de agua L os parametros indice de los suclos cohesivos abarcan el limite liguido, Himite plastico, limites de
contraccion s actvaidad. tales parametros sonutiles para la clasiticacion de suetos cohesivos sy proveen correlaciones
con las propiedades mecanmcas de los saelos, las propicdades mecanicas de tos suelos s sus pariimetros describen
clcomportamiento de los suelos bajo estuerzos inducidos v cambios del medio ambiente. Para ta mayoria de las
aphcaciones peotecncas sonimportantes, kresistencia, detormabihdad v permeabilidad de los suelos in-situ y de los
compactados Ta American Society tor Testing and Materials (AS PN determuna los procedimientos de pruebas para
las propredades mas comunes de os suclos s sus parametros

Propicdades fisicas de los suelos

bEcontenmido de aguass de anamuestra de suelo representa el peso del agua libre contenida en la muestra, expresada
COITHY UnN pt‘l’(clll;i]t’ del pUsoseco

El grado de saturacion 3 de la muestra, es el porcentaje de la relacion del volumen del agua libre contenidaen la
muestra sy ¢l volumen total de vacios. La porosidad s que es una medida de la cantidad relativa de vacios es la relacion
entre ¢l volumen de vacios vy el volumen total del sucelo:

Larelacion entre 1 v el volumen ocupado por las particulas del suelo ¥, define la refacion de vacios e; dado e, ¢l grado
de saturacion puede calcularse mediante la siguiente expresion:

G representa la gravedad especifica de las particulas del suelo, en la mayoria de los suelos organicos G se encuentra
comunmente en el rango de 2.67 + 0.05.
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El peso volumétrico seco y, de una muestra det suelo con cualquier grado de saturacion, puede calcularse como:

— 7wGsS
Ya= 1+wG,

Y. eselpeso volumétrico del agua y se toma por lo general como 62 .4 Ib/pies’ para agua pura y 64.0 lb/pies’ para
agua de mar. L.a distribucion del tamano de particulas (granulometria) de los suelos, puede determinarse por analisis
meceanico (mallas) y también en forma combinada con el analisis del hidrometro, si la muestra contiene una cantidad
significativa de particulas finas, menores de 0.074 mm (malla No. 200). 1a granulometria de las particulas en combinacion
conel maximoy el minimo, y la densidad in-situ de los suelos no cohesivos pueden proveer titiles correlaciones con las
propiedades mecanicas.,

Parametros indice de fos suelos

11 imite liquido de los suclos cohesivos representa un estado cercano al hiquido, esto es una resistencia al corte no
drenadaalrededor de 0.01 T pies2. Fl contenido de agua para el cual el suelo deja de presentar un comportamiento
pliastico se denomina limite plastico. 1 imite de contraccion representa el contenido de agua a partir del cual dejan
de ocurrir variaciones volumétricas con la reduccion del contenido de agua. Los parametros de correlacion mas
atiles son el indice de plasticidad | elindice liquido |, el indice de contraccion |y laactividad A . Estos parametros
se definen en fa tabla 3.3, La densidad relativa de los suelos cohesivos puede expresarse en términos de la relacion
de vacios ¢, o el peso volumétrico seco Y, .

L
D — Cmax "o D =, 7 i rd

r Cmax "Crmun Y mun l, mix

La D, determina una propicdad de los suelos no cohesivos y permite correlacionarse con otros parametros, como
el angulo de friccion, la permeabilidad, la compresibilidad, el modulo esfuerzo cortante-deformacion, resistencia
al corte ciclica, etc.

TABLA 33 PARAMETROSINDICE DEL SLBLO
INDICE Definicién * Correlaciéon

y I W-W . - s .

Plastica 3 i ' Resistencia, compresibilidad.compacubilidad y otros
M, N’

Liquido I, =" Compresibitidad » estado de esfuersos

-

Contracaon I_ ] ' " Potencial de contraceion
,r

Actividad A =) Potenvial de expansion y otros

“H. B.Seed and I. M. Idriss, Reportno. EERC 70-10, Earthquake Engineering Research Center, University of California,

Berkeley, 1970.”
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PRUEBAS REALIZADAS EN LABORATORIO A LAS MUESTRAS OBTENIDAS EN CAMPO

FSFUERZ.O CORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS

RESISTENCIA Al
Dentro de ciertos himites, los suclos se comportan bajo la accion de las cargas como los materiales elasticos, aunque en
algunos casos se producen deformaciones mayores que las nommales, teniéndose que recurrir entonees a calculos que
tengan en cuenta la plasticidad det suelo. Una muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un

desplazamicento de las particulas entre st o de una parte de fa masa del suelo, con respecto al resto del mismo.

-
P4 e

— -
) (b} ©

Fig. 3.12 COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS BAJO 1A ACCION DE C ARGAS

Enel primer caso fig. 3,12 a se dice que hay un disgregamiento de las particulas. en ¢l segundo caso fig. 3.12
b se dice que la masa se destiza a lo largo de ciertas lineas de rotura, o si la masa de suelo es plastica se
produce lo que se denomina fluencia plastica tig. 3.12 ¢. E:stos movimientos dentro de la masa de suelo tienden
a ser contrarrestados por la Hamada resistencia al corte del suelo. Se acepta que la resistencia al corte T de

un suelo viene dada por la ecuacion de Coulomb:
FORMEL A )3

T=Cc+p, tang
donde:

Resistencia al corte del suelo, en kg/cm?,

b
1

¢ = Cohesion del suclo, en kg/cm?

p, = Presion intergranular, en kg/cm?
¢ = Angulo de friccion interna del suelo, el cual se supone que es constante.
E:n general los suelos poscen al mismo tiempo cohesion y friccion interna, sin embargo, existen dos casos limites:

a) Las arenas lavadas y secas que no poseen cohesion en ellas la carga de ruptura se produce para un valor de:

FORMULA 3.4

T = ptang

La envolvente del circulo de Mohr pasa por el origen como observa en la figura siguiente.
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o, =0 —¥ je— o, =0

TO’

Fig. 213 REPRESENTACION DE LA ENVOLVENTE DE MOHR

1 4

b) Las arcillas blandas, se comportan comosi ¢ fuese igual acero, resultando la carga de ruptura constante e igual a
la cohesién del suelo como se indica en la fig. 3.14, por lo tanto:

T=¢C

K 4
e —3 k— -0

g

Fig. 314 ESFUERZOS PRINCIPALES ¥ ESFUERZO DE RUPTURA
e O, Y o, son esfuerzos principales
e g, eselestuerzo unitario de ruptura a compresion no confinada.

La cohesion se puede definir como la adherencia entre tas particulas del suelo debida a la atraccién entre ellas en virtud
de las fuerzas moleculares.

Eldngulo de priceion interna es un valor de convenio introducido para simplificar, y se le considera constante aunque
no lo es. Elangulo de friccion interna depende de launitormidad de las particulas del suelo, del tamafio y forma de los

granos vy de fa presion nommal

DETERMINACION DEL ESFUERZ.O DE CORTE.

Se puede determinar la resistencia cortante no drenada O de dos suelos cohesivos, bajo carga estatica, con varias
pruchas de laboratorio como son la de compresion uniaxaal, compresion triaxial ( TC ) o extension ( TE ), cortante simple,
cortante directo » cortante de torsion. La prueba de laboratorio TC es la de mas uso y mejor comprendida. Las
pruebas tnasmales imphican Ly aplicacion de una presion continante controlada o, v de un estuerzo axial o, auna
muestra de suelo. Se puede mantener o, constante ¢ incrementar o, hasta la talla (prucbas TC), o se puede
conservar (7, constante mientras se disminuye o hasta la falla (pruebas 't ). Los especimencs se pueden probar en
condiciones drenadas o no drenadas.
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1 .a prucba de compresion triaxial no consolidada-no drenada (UU) es apropiada y se usa mucho para determinar
¢ en muestras de buena calidad relativa (poco alteradas). Fon suclos que no presentan cambios de estructura bajo
condiciones de presiones altas de consolidacion, las pruchas consolidadas - no drenadas (pruebas CUY, realizadas
de acuerdo con el procedimiento de prucbas SHANSEP. mitigan los etectos de la alteracion de las muestras.
= .C. Ladd and R Foott, New Design Procedures tor Stability of Sott Clays, ASCE Journal of Geotechnical
Fngineering Division. vol. 99 no. G 17,1974

I-n suelos cohesivos que se comportan como arcillas nomales, se puede detinir la relacion entre la resistencia cortante
no drenada normalizada €, oy el radio de sobreconsotidacion OCR, independientemente del contenido de agua
del espécimen de prueba por medio de:
[ oy v ”
© = K(OCR)

endonde C se normaliza por el esfuerzo efectivo vertical contante inicial, Iy presion efectiva de sobrecarga |, o
la presion de consolidacion &, encondiciones de prueba triaxial OCR es la relacion de la presion preconsolidada
vl presion de sobrecarga

Elparametro K representa el € - del suelo en un estado consolidado normalmente v # depende
principalmente del tipo de prucbha de cortante. n las pruebas de compresion trianial CU'LC K es en forma
aproximada .32 4 0.02 v cs minimo en suclos de plastictdad baja y manimo en suelos con indices de
plastictdad I mayores del 40 Yo, por lo general el exponente ase encuentra en el intervalo de 0.70+ 0.05 y

¥
tiende w sermas alto cuando OCR es menor de 4

1 a~ pruchas de cortante im-situ con veleta tambien se anhizan con trecuencia para obtener valores de C,en
arciiias blandas s firmes. Las prucbas se hacen comunmente tanto en suclo malterado como en remoldeado para
imvestigar lasensibilidad def suelo, gue es Tarelacion entre laresistencia del suelo malterado v la del remoldeado.
b sta prucha no es aphicable en arenas o limos o donde se puedan presentar intrusiones duras (nodulos,
conchas, gravas v otras). Laresistencia cortante drenada de los suelos cohesivos es importante en el disefio y
control de frconstruccion de terraplenes en terreno blando, asi como en otros calculos que incluyan analisis de
estuerzos efectivos. Por lo comun la resistencia cortante drenada se expresa con el eriterio de talla de Mohr-

Coulomb como:

T, =C 40, tang’
Los parametros ¢’y ¢ representan la cohesion efectiva y el angulo de friccion efectivo, respectivamente.
 ,, representa el estuerzo efectivo normal al plano de falla por cortante y se puede expresar en términos del
esfuerzo total 0 [ como (0, 14 ) donde U es elexeeso de presion de poro del agua en la falla que se
produce por cambios en los estuerzos principales (. N .. AT, ). En los suelos saturados, se expresa en términos
del parametro de la presion del poro delagua A ala talla como:

u o Aot A4 (Ao, Aoy,

L.os parametros de estuerzos etectivos ¢ (g v A se determinan con facilidad por medio de las pruebas de
cortante triaxial CU o aexcepeionde A con las pruebas consolidadas drenadas CD. A lo largo de planos de
talla preformados, despuces de movinuentos grandes, los suelos cohesivos presentan una resistencia cortante muy
reducida (residual). E@ angulo correspondiente de friccion efectiva ¢ . depende de 1. En muchos suelos
cohesivos, ¢ | también es una funcionde o . El parametro ¢ se aplica en un analisis de estabilidad en
suetos donde han ocurrido movimientos previos (deslizamientos).
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[.as cargas ciclicas que producen inversiones completas de los esfuerzos disminuyen la resistencia cortante de suelos
cohesivos saturados al inducir un incremento progresivo de la presion del poro del agua. Elmonto de la degradacion
depende principalmente de laintensidad del esfuerzo contante ciclico, del namero de ciclos de carga, de los antecedentes
de esfuerzos del suelo v del ipo de prueba ciclica que se utiliza. El potencial de degradacion de la resistencia se puede
determinar con pruchas post-ciclicas U

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

Elestudio de Ei linea de resistencra intrinseca o envolvente de Mohr de los suelos, puede Hevarse a cabo por medio de
la prucha de compresion triaxial La prueba de compresion triaxial se Hevaa cabo envolviendo en unia membrana
impermeable un especimen cilindrico del suelo que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con cabezas
sohidas provistas de predrias porosas que sinven de filtro, dos filtros estan conectados a tubos delgados provistos de
valvulas gue permiten gobernar L salida o entrada del aguacal especimen tales tubos de drenaje estan conectados auna
burcta graduada con L que se puede conocer el yolumen de agua expulsado o absorbido por el suclo. Taunion entre
la membrana sy las cabezas se realizz con banda de hule para garantizar un sello hermetico. Tado el conjunto queda
encerrado en una camiara que se conectia un tangue de agaa a presion, Latapa superior de fa camara es atravesada por
un vistago deleado que pasa por un deposito de grasa a presion que evita las tugas de aguaa lo largo de la pared del

vistago s reduce aunninimo L fncaon de esta contra la tapa
La prucha de compresion triasial puede ejecutarse de diterentes maneras

@) Pracba rdpida o sin drenaje i este caso seaplicauna presion deagua o fa camara que se transmite hidrostiticamente
al especimen actuando sobre lamembranay Las cabezas, Las valvulas de dienaje se cierran antes de aplicar la presion
al agua, vy permanceciendo cerradas se comienza cargar anialmente L moestra de suclo desde el exterior de la
camara, apheandoal vastayero ana carpa creciente hastaalcanzar La talla que generalmente se presentaa lo larpo de un

planoinclinado Unmicrometro nos marca las deformaciones longitudinales def espécimen

by Prucha ripida-consolidada b este upo de prueba se aplica presion al agua de la camara y se abren las valvulas
de drenaje det espeaimen permitiendo que fa presion de los tluidos de tos poros, producida por el incremento de
presion apheada al especimen, se disipe completamente, es decir, se permite la consolidacion total de la probeta de
suclo bajo L presion apheada exterionmente. Laobservacion de lias detomaciones longitudinales mediante el micrometro
s del volumen de agua expulsada que se regastra en la bureta graduada, a través del tiempo, suministran datos para
trazar la curva de consohdacion correspondiente ¢ identificar el tiempo en el que se ha logrado la totalidad de la

consoldacion primara

Uiy esz atcanzado el 1005 de consohdacion primaria se procede a cerrar las valvulas de drenaje y se incrementa el

estuerzoaviab apheando carga al vastago hasta hacer tallar fa probeta

NMientras gque en la procha rapida o sindrenaje e contenido de agua del espécimen de sueto permanece constante, en la
rapida consohdada cambr dicho contenido de agua porgue se permite La salida de los fluidos (agua v gases) durante el

proceso de consohdacion bajo la presion lateral

) Prueba lenta e ipenal manera que en la prueba anterior, en la prueba triaxial lenta se permite la consolidacion
completa del suelo bajo La presion de la camara, pero las valvulas de drenage no se cierran al aplicar la carpa axial sobre
clvastago Ademas, Laplicacion de Ly mencronada carga axial sc hace enincrementos pequeiios colocados a
intenvilos de tiempo suticientemente Largos para garantizar que la presion de poro generada por el incremento anterior se
disipe completamente ante s de aplicar el siguente. Fnestas condiciones puede decirse que practicaunente, los estuerzos
aplicados exteniormente a la probeta son sicmpre estuerzos efectivos o mtergranulares, va que la presion de poro puede

considerarse nula durante todo el proceso

d) Pruebha gigante 1'n esta prucba triaxial se emplean especimenes de 15 em. de diametro v una relacion de esbeltez
de 2.5 a 3, tiene esta prueba por objeto el ensayar agregados gruesos como gravas-arenas o mezclas de ellos; el
procedumicento de prueba es igual a los ya explicados.
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[.as cargas ciclicas que producen inversiones completas de los esfuerzos disminuyen la resistencia cortante de suelos
cohesivos saturados al inducir un incremento progresivo de la presion del poro del agua. El monto de la degradacion
depende principalmente de la intensidad del estuerzo conante ciclico, del namero de ciclos de carga, de los antecedentes
de esfuerzos del suclo v del tipo de prueba ciclica que se utiliza. El potencial de degradacion de la resistencia se puede
determinar con pruebas post-cichicas Ui

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
Il estudio de la Hinea de resistencia intrinseca o envolvente de Mohr de los suelos, puede He
la prucha de compresion traaal. La prueba de compresion triaxial se Heva a cabo envolviendo en una membrana

arse a cabo por medio de

impermeable un especimen cilindrico del suelo que se desei probar, cuy as bases guedan en contacto con cabezas
solidas provistas de predras potosas que sirven de filtro, los filtros estan conectados i tubos delgados provistos de
vahvulas que permiten gobernar b salida o entrada debagua al espécimen: tales tubos de drenaje estan conectados auna
bureta graduadia con b gue se puede conocer el volumen de agua expulsado o absorbido por el sucto. Launion entre
la membranay s cabezas se realiza con banda de hule para paranuzar un scello hermetico Todo el conjunto queda
cacerrido en una cimara que se conecta aun tinque de aguaca presion. La tapa supenor de la camara es atravesada por
un vastago delgado que pasa por un deposito de grasa a presion que evita Las fugas de aguaa lo largo de 1 pared del

vastagoy reduce s ammmimeo L inccion de estaccontra la tapa
I a prucha de compresion triavial puede ejecutarse de diferentes maneras

) Prucha rdpida o sin drenaje i este caso seaplica una presion de agua ala camara gue se transmite hidrostaticamente
al especimen actuando sobre lomembrana sy bis cabezas, Las valvalas de dienage se crerran antes de aplicar la presion
al apuansy permanceaiendo cerradas se comienzaa cargar axtalmente fa mucestra de sucto desde el exterior de la
camara. apheando al vastapo una cargacreciente hastaaleanzar la falla que generalmente se presentaa lo larpo de un
phuoindinado Unmicrametro nos marea las detormaciones longitudinales det especimen

aplica preston al apua de Lk camara y se abren las valvulas

by Prucha rapida-consolidada B n este ipo de prueba s
de drenaje del espeamen pernntiendo que la presion de 1os tluidos de los poros, producida por el incremento de
presion apheadaal especimen, se disipe completamente, es decir, se pernite la consolidacion total de la probeta de
suclo bajo L presion aplicada externonente. Laobsernacion de Las detormaciones longitudinales mediante el micrometro
s debvolumen de aguoa expulsada que sereanstra en la burcta graduada, actraves del tempo, suministran datos para
trazar Lo curva de consohidacion correspondiente ¢ dentificar el ticmpo en el que se ha logrado la totalidad de la

consohdacion primaria

Una s esalcanzado el TOO% s de consohdacion primaria se procede a cerrar fas valvulas de drenaje y se incrementael
estuerzo antal apheando carpa al vastago hasta hacer tallar Ly probeta

NMientras que en a prueba rapida o sin drenaje el contenido de agua del espécimen de suelo permanece constante, en la
rapida consohidada cambia dicho contenido de agua porque se permite fa satida de los fluidos (agua v gases) durante el

procese de consohidacton bajo la presion Lateral

O Prueba lenta De igaal manera que en la pruebha anterior, en la prueba triaial lenta se permite la consolidacion
completadel suclo bajo L presion de Ta camara, pero las valvalas de drenaje no se clerran al aplicar la carga axial sobre
chvastapo Ademas, o aplicacion de I mencionada carga axial se hace en incrementos pequenos colocados a
mteryatos de ticmpo suticientemente largos para garantizar que L presion de poro generada por el incremento anterior se
disipe completamente antes de aphaar el siguiente. En estas condiciones puede decirse que practicamente, los estuerzos
aphcados extenormente i La probeta son siempre esfuerzos etectivos o intergranulares, ya que la presion de poro puede

vonsiderarse nula durante todo ¢l praoceso.

d) Prueba gigante In esta prucba triaxial se emplean especimenes de 15 em. de diametro v una relacion de esbeltez
de 2.5 a 3, tiene esta prucba por objeto ¢l ensayar agregados gruesos como gravas-arenas o mezclas de ellos; el
procedimiento de prucba es igual a los ya explicados.
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REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES
Considerando al suclo como homogénceo ¢ 1sotropo v despreciando los efectos de la restriceién impuesta al espécimen
por las cabezas solidas, el estado de estuerzos de un elemento cualquicra del interior del espécimen puede representarse
mediante el circulo de Mohr para el caso de esfuerzo plano como se muestra en la figura (a) en la que el esfuerzo
principal menor, & ; . esiguala la presion de lacamara,y o, (esfuerzoaxial) igual a la presion de la camara mas el
incremento de esfuerzo axial debido a la carga aplicada al vastago.

Linea de falla - -

(») (b)

TACION DE ESFUERZOS DE LA PRUEBA TRIAXIAL

Fig. 3.8 REPRES

Si para un mismo material se ejecutan varias pruebas de compresion triaxial del mismo tipo. empleando en cada
una de las pruebas un valor diferente de | se requerira en cada caso, un valor de ¢, para alcanzarla falla.
Frazando un circulo de estuerzos en cada valorde 7, y eleorrespondiente de o, que produjo la falla, se obtiene
una serie de circulos como los que muestra la figura (b) que representan el estado de estuerzo, de diversos
especimenes probados en el momento de la talla. La envolvente de tales circulos recibe el nombre de linea de

resistencia intrinseca o envolvente de Mohr

La torma de renvolvente de fdla varia con el matenial segun que este sea granular, cohesivo o intermedio; para un

mismo suclo depende de surelacion de vacios, grado de saturacion s tipode prucha.

Fnvirtud de gue casi para cualquier suclo es posible obtener una gran variedad de envolventes de Mohr dependiendo
de fas condiciones en que se desarrotlen las pruebas, se crea b necesidad de establecer un eriterio para decidir sobre
¢l tipo de pruchaa emplear enun problema practico y las condiciones en que deban de prepararse los especimenes.,

Como la tinshdad primordial de todos los ensay es os la de obtener datos que sean representativos de las caracteristicas
mecanicas de los suclos en cada caso particutar, es indispensable que las determinaciones de resistenciade los
sucios al estuerzo cortante reprodurcan en el liboratorio las condiciones de relacion de vacios, grado de saturacion,

erado de consobdacton, estado de estuerzo s rapides de aphicacion de las cargas.

Conmideremos, por ejemiplo. el caso de la deterninacion de la estabihidad de un talud formado por material permeable;
steltalud no esta expuesto a saturacion s se conserva seco, elanabisis debera basarse en los resultados de una prueba
triaxial rapida o sin drenaje, etectuada en especimenes secos cuya relacion de vacios sea igual a la del material del talud.
Si por el contrario la saturacion del matenial durante la época de lluvias es inevitable, los especimences deberan estar

saturados y la prueba sera del tpo rapida-consolidada.
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RESISTENCIA DE LOS SUELOSNO COHESIVOS

I.a resistencia de contante de Jos suclos sinvcohesion bajo carga estatica se obtiene en general de los resultados de las
pruebas TC drenadas o no drenadas a fas que se incorporan mediciones de la presion del poro. El angulo efectivo de
friccion interna ¢ tambiénse puede expresar con ki ecuacion, excepto que ¢ se toma como cero cas siempre. En
los suclos sin cohesion @ depende de La densidad o relacion de vacios, de la graduacion y de la forma y mineralogia
delos granos. @ que depende del estuerzo disminuye ab aumentar @ el esfuerzo efectivo normal al plano de falla
por cortante. Tambicn se pucden utthzar enarenas las prucbas in-situ de penetracion de cono para estimar ¢ - de los
registros de resistencia delcono ¢ Una aproxamacion relaciona directamente los valores limite de ¢ con g -,
donde ¢ seincrementa con la protundidad en torma aproximadamente hineal, tambicn se puede obtener ¢ de

la pendiente de la curva ¢, contra 0 donde O:,’ esfuerzo vertical total

(e 5 - u presionde poro delagua

ver v

(M.M Batigh, Cavity Expansion in Sands with Curved Envelopes, ASCE Journal of Geotechnical Enginceering Division,
Vol 102 no. GIE3 1976.)

Ladensidad relativa provee una correlacion efectiviteon ¢b © parauna graduacion y forma de granos determinados y un
rango normal de estuerzos. Se puede interpretar /), a partir de pruebas de resistencia a ta penetracion estandar cuyos
resultados se encuentrin graticados en la figura siguiente, también con pruchas de resistencia a la penetracion de cono, o se
pueden caleular los resultados de fas prucbas de densidad maxima y mimima in-situ.
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Fig. 3.te RELACION ENTRE LA PENFIRACION FSTANDAR, LA PRESIONVERTH ALY LA COMPACIDAD RELATIVA PARA LAS ARENAS

En los suelos saturados y sin cohesion sujetos a cargas ciclicas se presenta una reduccion importante de
resistencia, si la carga ciclicase aphica con periodos menores al nempo necesario para alcanzar una disipacion
significativa de la presion delporo. Siel ndamero de ciclos de carga N es suficiente para generar presiones del
poro que se aproximen a la presion de confinamiento en una zona de suelo. se inducen deformaciones excesivas
v finalmente la talla (licuacion). Pari una presion de continamiento daday un nivel de esfuerzos ciclicos, el namero
de ciclos necesarios para inducir la licuacion inicial A | aumenta conel incremento de la densidad relativa D, .
l.a resistencia al cortante ciclico se investiga por lo comun con pruebas triaxiales ciclicas y en ocasiones, con
prucbas de cortante simple, directo y ciclico.
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DEFORMARBILIDAD DE 1L.OS SUELOS DE GRANO FINO

Las deformaciones de los suclos de grano fino se pueden clasificar en las que resultan por cambio de volumen, por
distorsion (elastica) sin cambio de volumen o por una combinacion de estas causas. Los cambios de volumen pueden
presentarse en una direccion o, en presencia de estuerzos contantes impuestos en tres direcciones y pueden ocurrir en
forma inmediata o ser dependientes deltiempo. Las detormaciones nmediatas se producen sin cambio de volumen
durante L carga sin drenar de suclos saturados v con cambio de volumen por Lt reduccion de Jos vacios de aire dentro de
los suelos no saturados. Durante los procesos de carga o descarea, la riazon del cambio de volumen de suelos de grano
tino saturados, esta controtada por fa velocidad del drenaje del aguaa del poro hacia adentro o hacia atuera de la zona
delsuclosujetaaestuerzos Sedenomima consohidacion primaria a la fase de compresion del cambio del volumen
retardado que esta asociada con e disipacion de Ja presion del poro bajo una carga constante. Una vesz que se termina
I consohdacion primaria. enalgunos suclos cen particular los gue tienen un contenido organico importante ) ¢l volumen
continua disminuyendo enuna proporcion cada ves menor A este comportamiento se le denomina compresion secundana
voserepresenta usualmente con unalinea recta en una gratica del ogaritmo del iempo contra ki compresion.

A medida que 1os estuerzos cortantes impuestos se convierten on una fraccion importante de la resistencia al
cortante sin drenar el suclo, se pueden presentar detormaciones que dependen del tiempo en condiciones de
carga v volumen constantes: este fenomenao se denomina detormacion de fluencia. La talla por esta deformacion
pucde ocurrir stlos factores de seeunidad son msuaticientes para mantener los esfuerzos cortantes aplicados por

debajo del umbral de tluencia del suelo

1 os pagimetros de cambio unidimencionat de yolumen se obticnen de pruchas de consohdacion, en una curva normat del
logaritmo de ba presion de consolidacion veremons fa detormacion unitaria volumétrica ¢, L lafig. 3.17a demuestra
lamterpretaciondelindice (7 referidoa krdetormacion delindice de recompresion ( ' y delindice de expansion C | .
Elindice de compresion secundara € representa la pendiente de Ja parte de L curva que es casirect, de la dcfomlaci(?n
unitaria volumétrica, el logaritmo del iempo que sigue a la consolidacion primaria (Fig.3.17b). Los parametros C, ,
. C, se pueden estimar de mancera aproximada a partir de Las propiedades indice de los suclos.
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Ll modulo de deformacion que representa la detormacion tridimensional se puede obtener de las curvas esfuerzo -
deformacion de las pruebas de corntante en ¢l laboratorio, para aplicarse tanto en problemas de cambio de volumen
como de deformacion clastica. Se puede interpretar que et modulo representa un modulo secante £, 0 un modulo
tangente £, para cualquier nivel de estuerzos dado. Los médulos que representan las deformaciones drenadas y no
drenadas combinadas, se pueden obtener de las curvas esfuerzo - deformacion que resultan de las pruebas triaxiales
- trayectoria de esfuerzos. Se escogen las trayectorias de esfuerzo seguidas para representar la secuencia de cargas v
las condiciones de drenaje gue simulen mejor las condiciones de campo. 1 W Lambe and R, V. Whitman, Soil
Mechanices, John Wiley & Sons, Inc..New York ™

DEFORMABILIDAD DE LOS SUELOS DE GRANO GRUESO

La detormacion de La mayor parte de los suclos de grano grueso ocurre en forma casi exclusiva por cambios de
volumen conuna riazon que cquin ale esencialmente con L razon del cambio de estuerzo, los modulos de deformacion
son no lineales en forma notable con respecto al cambio de esfuerzos y son dependientes del estado inicial de los
estuerzos del suelo. Algunos suclos de prino gnieso presentan un fenomeno retardado de cambio s olumetrico conocido
como rezapo por friceion, este comportamiento s analogo a ks compresion secundaria de los suelos de grano fino y
puede constituir una parte importante de Ly compresion en los suelos de grano grueso compuestos de particulas débiles
ode tormuas agudas. B mictodo de faboratorio gue se desenbio anteriormiente para obtener los parametros de deformacion
drenada en suelos de geano fino, tene una aphicacion himitada en suclos de grano grueso, porgue es diticil obtener
muestras razonablemente malteradas Se pueden reahzar pruchas en muestras reconstituidas, pero se deben utilizar con
precaucion va que Le constitucion del suclo, fredad sy los antecedentes de estucrzos no se pueden simular de modo
adecuado en el laboratorio: en consecuencia se aceptan como mas contiables las téenicas de pruehas in-situ, que en la
actualidad representan un enfoque mas promisorio para identiticar las propiedades de los suelos sin cohesion,

a prueba cunsiestitica de penetracion de cono CPTes una de las pruebas in-situ mas dtiles que sirve para investigar
L detormabilidad de tos suelos sin cohesion, se ha relacionado el modulo secante £, torpie? con la resistencia al cono
¢ por medio de correlaciones entre las prucbas de carga con placa a pequena escala y las pruebas de carga en
cimentaciones por medio de la sigiente ceuacion.

E.=aq.

5

s vy se puede expresar en términos de la densidad

Se mforma que el parametro varia entre 1.5 v 3 para las areng
relativa /) como 21+ 17) también se puede obtener & de las relaciones entre gy la resistenciaala

penctracion estandar V' L st se supone que

Y pari los conos mecanicos (Delth) o que ¥ ~ 1 para la punta del cono electronico (tipo Fugro). es alrededor de
6 para grava arenosa, S para arena pruesa, 4 para arcna himpia y 3 para limo arenoso. Sin embargo, debe tenerse en
mente gue las caractersticas de /7 que seobtienende ¢ o AL sonestnictamente empiricas ¥ en ciertas circunstancias
se pueden obtener caractenisticas erroncas. Uno de los metodos mas antiguos para caleular ta detormabilidad in-situ de
los suelos de prano grucso es la prucba de carga - soporte a pequeia escala. Se han utilizado los datos que se obtienen
con estas pruebas para obtener un tactor de escala que permita conocer el 0 asentamiento de una cimentacién, a
partir del asentamiente £ de una placa de 1 pie cuadrado. Este factor » ,) Ut dado en funcion del ancho B de la
cimentacion como: !

P =(28 2
pl 1487 s a
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A partir de una solucion de semiespacio clistico, se puede expresar 5 apartir de los resultados de una prueba de carga
con placa, en términos de la relacion de la presion de apoyo con el asentamiento /( de la placa como:

E' — k‘,(l~/123"

k) ¥ -
4!'11)

A4 representa la relacion de Poisson, que casi siempre se considera que varia entre 0.30 y 0.40. En la ecuacion a se
supone que £ se obtiene de una placa rigida circular de 1 pie de diimetro vy que B es el diametro equivalente del area
de apoyo de una cimentacion normal. Las formulas empiricas como la ccuacion a pueden ser erroneas debido a la
pequena variedad de tamanos de cimentacion usados v ata gran dispersion de tos datos basicos. Por otra parte, no se
prestaatencion a las varaciones de las caractenisticas s i los antecedentes de estuerzos de los suelos de apovo. *J K.
Mitchelland W S Gardoer, "Tn-Site Measurement of Volimen Change Cha ractenistios, ASCE Speaalty Conterence
on In-Situ Measurement of Soil Properties, Raleigh, N C 1975, K Terzaghi and R. B Peck, Soil Mechanics and

FEngineering Practoce.” John Wiles & Sons, Ine. New York ”

Se hanutilizado pruchas con presiometro (PN D) ensuelos v rocas blandas para obtener £, con los datos de presion
radial contra cambio volumétrico, que se peneran al expandir una sonda cilindrica dentro de una perforacion. La
preparacion correcta de la pertoracion de aceeso es muy importante, porque los suelos sin cohesion son sensibles a

grados comparatiy amente pequenos de alteracion del suelo

ESTADOS DE ESFUERZ.0 DE LOSSUELOS
Laevaluacion de los estucrsos etectivos vertical o) v horizontal ¢, dentro de un deposito de suclo, y de los

esfuerzos maximos etectivos ¢, impucestos al suelo desde su deposicion, es un requisito general para definir el

T . .. . .
comportamiento delsuclo. Larelacion se denomima relacion de sobreconsohidacion (OCR). Owro pardmetro
PR

Vo

T,
ho . . L . .
‘ que se denomina coeficiente de la presion de tierra en reposo K, Para un perfil

uti es la relacion
: : T . - o .
prezometrico simple por gravedad, el estuerzo efectivo de sobrecarga ) esta relacionado directamente con la
N €

profundidad del agua del subsuclo bajo L superficie vy con el peso unitario ctectivo det estrato del suelo. Sin embargo,
las condiciones det subsucelo se pueden caracterizar por pertiles prezometricos irregulares que no se pueden
representar conun sistema gravitactonal sumple. Para estas condiciones, se requieren mediciones con piezometros

sellados para valuar o ||

Il estuerzo maximao de preconsoldacion o, de undeposito de suelo puede retlejar Jos estuerzos impuestos antes de
lacrosion geologica o durante Tos periodos de disnimucion imponante del agua del subsucelo, asi como los efectos de
descecacion s de lus excavaciones hechas por el hombre B estuerzo masimo de preconsolidacion se interpreta por lo
comun a partir de pruchas de consolidacion (con odometrod en muestras inalteradas, al utilizar un procedimiento
propuesto por A Casaprande B noun procedimiento alternatiy o que propuso 1M Burmister, se requiere incorporar
un ciclo de descarga - recarea a Ll prucba de consohidacion 1M Schimertimann propuso una teenica de interpretacion

que se recontenda para las muestras de procba obviamente alteradas

En el laboratorio se puede determinar el coeficiente de la presion de tierra en reposo A, por medio de pruebas
L s detormacion lateral ™ en muestras inalteradas de suclo o con pruebas de consolidacion realizadas e
odometros construndos especialmente. Tambien se ha propuesto obtener Ky de pruebas in-situ, CPT, PMTy
con dilatometro. Eovista del efecto importante de la alteracion de las muestras en los resultados de laboratorio y
de la naturaleza empirica de las interpretaciones a las pruebas in-situ, son atiles las correlaciones siguientes de
K, conelangulode friccion ¢ - v con OCR, tanto para suelos de grano fino como de grano grueso:
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K, =(1-seng YOCR™

Para los suelos sin cohesion sobreconsolidados se ha propuesto un valor para m = 0.5; mientras que para suelos

cohesivos se propone que m se considere en términos del indice de plasticidad /,, como 0.581,°"

PERMEABILIDAD DEL SUELO
Flcoeficiente de permeabilidad & es una medida de la velocidad del flujo de agua a través de un suelo saturado bajo un
gradiente hidraulico 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.
A careade la seccion transversal del suelo por donde pasa el flujo, ecm?.
k depende de la distribucion del tamano de los granos, de larelacion de vacios y de la constitucion del suelo y por
lo comun pucde variar desde 10 cm/s en las gravas, hasta menos de 10 “cm/s en arcillas. En los depositos det
suclo normales, la & det flujo horizontal es mas grande que la & del flujo vertical, con frecuencia por varios

ordenes de magnitud. Se pueden realizar mediciones de la permeabilidad del sucto con pruebas de laboratorio o
de campo, bajo un gradiente constante o que disminuye fambién se pueden reahizar en el campo pruebas de

bombeo a gran escala, para obtener mediciones en una escala mucho mas grande de la permeabilidad de los
estratos. Se han desarrotlado correlaciones de A con la graduacion del suelo s La densidad relativa o la retacion de

vacios parayanos materiales de grano grueso. Las correlaciones generales de A con las propiedades indice y

fisicas de los suelos son menos confiables porgue pueden dominar a otros factores diferentes a la porosidad.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LOS SUELOS

Obtension directa de consistencia v capacidad relativa en suclos.
Medida directa de la resistencia al corte. Se han ideado varios aparatos para hacer la medida directa de la resistencia
al corte de los suelos cohesivos, especialmente en condiciones no drenadas

PRUEBA DE LA VELETA

Laveletaes un dispositiv o que sirve para medir laresistenciaal corte de los suetos eninentemente cohesivos y suaves sin
tener que extraer muestras malteradas de Jos nusmos, es un aparato que mide el corte de los suelos directamente en el
lugar; el aparato consiste de dos placas metalicas cruzadas que forman cuatro aletas de torma rectangular, las cuales se
hincan en el suelo hasta que ta parte supenior de las aspas queden fo suficientemente enterradas en el suelo a ensayar, esto
se hace por medio de un vastago gue las sujeta v sobre el cual se aplica un par de fuerzas que se mide por medio de un
dinamometro en el maneral, obsénese fig. 3.8 incisod. La resistencia al corte del material cohesivo y suave se obtiene
por medio de la tormula:

T =

I]
R
ml (’,’ +d )
r = Resistencia maxima al corte de la arcilla, en kg/cm?® y que es igual a la cohesion c de la arcilla,
iguala™ g, " entre dos.
P = Paromomentoaplicado en el material en kg x cm. es un momento o par de ruptura aplicado.
H = Alturade las placas rectangulares de la veleta en cm.

d = Ancho de las placas en cm.
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La férmula anterior se obtiene de la consideracion de que el momento que se desarrolla en el 4rea lateral de ruptura
dada porel girode las placas es.
M, =(mxdxHxS)4

el momento generado en cada una de las bases de giro de las paletas ( base inferior y base superior) equivale a:

B 3
M, = (71 x S)3 X 5
L0 la obtencion de este momento M se ha despreciado el efecto del vastago y se ha considerado un elemento
resistente en la forma de sector circular, pues se ha tomado como brazo de palanca de Ia fuerza resistente la cantidad
/3 de d’2 7. Encelmomento de la talla el momento resistente sera igual al momento aplicado, por lo tanto, estando
fa veleta totalimente entertada:

N

M, =P=M, +2M, =" xHxS+2(" x§x2x4)

LATTAN
de donde:
I)

/I(IP(’!4 4 )

T =

S¢ pucde observar que en la formula anterior ¢l denominador ¢s una constante del aparato que puede
determinarse de una sola ver para la veleta que se tenga, generalmente se propone que la altura H de las paletas
seaigual al doble de la anchura  de las mismas. Por lo tanto, ¢s posible medir no solamente o resistencia al
estuerzo cortante, sino timbién la sensibihidad de laarcitla. En los modelos mas refinados para la prucba de la
veleta, se usa un ademe para climinar la friceion en Ly varitla en algunos equipos, una cubierta especial protege la
veleta nmaentras el aparato se encaja en el suclo. A pesar de estos refinamientos, la veleta no puede usarse con
exito en arcillas que tengan resistencias a lacompresion sunple mucho may ores que 10 ton/m?, que contengan

capas de arena v predras, o que tengan estructura secundaria

U na moditicacion Hamada rorcomerro tig 3 1R pernnite Ta cjecucion rapida de muchas prucbas de veletaen la
superticie recten cortada de una muestra de arcilla rebanada longitudinatmente, o en la pared recién cortada de un
pozoa cielo abierto I valor del corte se fee directamente en el disposttivo en kgsem’. por medio de adaptadores,
pueden hacerse determinaciones contiables de resistencias al esfuerzo cortante que oscilen entre 1y 50 ton/m?.

VS oo AU

e —d

Fig.3.18 TORCOMETRO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL CORTE DE LOS MATERIALES PARA LOS QUE S>=¢
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CAPACIDAD DE CARGA DE LOS SUELOS

l.as caracteristicas de estuerzo-deformacion de los suclos y de las rocas blandas se investigan mediante pruebas de
sarga en el campo, en la mayoria de los proy ectos i resistencia de los suelos se comprueba a un nivel propuesto de
cimentacion, efectuando prucbas de carga estatica sobre zapatas modelo o de prueba; se excava un pozo ala
profundidad propuesta para la prueba, el pozo se hace mas amplio que el area de la zapata; por lo comun, cuatro o
cinco veces mavor. Las zapatas de prueba tienen por lo menos un tamafio de 0.30 x 0.30 m. de modo que el pozo
deberd tener, como minimo 1 20 x 1.20m. Seaplica la carga vertical por incrementos, y se observa ¢l asentamiento
después de cada aplicacion de carga, los resuttados se dibujan enun diagrama carga-asentamiento tig. 3.19a

o T
§~> §> Q{mmcu

\ \‘\( bR ‘\ \*w.ﬂh

weas [\

Asentamiiento en cm.
—
Compacidad en ton.

(2) Suelta
2 2
v \J
-—
3 3
[ ] 2 4 6 8 10 L] 2 4 [ 8 10
]
Carga en ton / m' Carga enton / m
a) Diagramas dc carga asentamicnto para (1) arena limpia ¥ compacta en un cajéon de 7.9 m abajo del fondo de un rio y (2) arena de
compacidad media en ¢l fondo de un sondeo de 9 {5 m
b) Diagrama para estimar la compacidad rclativa de arena seca, 1omando como base fos resultados de una prucha estandar de carga sobre una
placa de spoyo de 10 cm de lado
Fig. 3.19 DIAGRAMAS DFE CARGA - ASENTAMIENTO Y D COMPACIDAD REEATIVA EN ARENA

[Los resultados de las prucbas de carga requieren una interpretacion cuidadosa y en muchos casos pueden confundir
al investigador a menos que el subsuelo sea uniforme en un espesor considerable abajo de fa base de una cimentacion
propuesta, ¢s probable que los resultados de Fas pruebas de carga aporten un talso concepto de la capacidad de
carga del material interior: sin embargo, las prucbhas de carga pueden representar un método conveniente para
investigar la compacidad relativa de Yos depositos de arena, especialimente para ta calibracion de los resultados de
las pruebas de penctracion

Las pruecbas de carga que se etectaan como se describe a continuacion, se llaman prucbas estandar de
carga Pl pozo para la prucba debe tener cuando menos una seccion cuadrada de 1.5 m de lado. 1.a placa
de carpa debe ser cuadrada y de 30 cm de lado,y no se colocari sobrecarga en el terreno dentro de una
distancia de 60 e de fos Tados de la placa, como 1a humedad capilar produce una cohesion aparente que
tiene influencia en los resultados de Ta prucba, las prucbas estandar de carga no deben ejecutarse dentro de
la sona capilar. bn las arenas gruesas, el efecto de la capilaridad s despreciable, pero en las arenas medias
o {inas puede ser causa de que se sobrestime en mucho la compacidad relativa. En estas circunstancias, las
pruebas deberan ejecutarse preferiblemente al nivel del agua treatica.
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[.os resultados de las pruchas estindar de carga pueden interpretarse por medio de la £ig. 3.19 b, que muestra los
limites de las areas ocupadas por las curvas carga-asentaniento para arenas de diterentes compacidades relativas.
Si la prueba se ha efectuado al nivel del agua fredtica, los valores del asentamiento pueden reducirse en 50 %,
antes de construir la curva carga-asentamicento, para compurarla con las de la fig. 3,19 b, en algunos casos es
convenicnte hinear pilotes como medio para determinar la resistencia del sucelo. posteriormente los pilotes pueden

cargarse para determinar su capacidad portante.

MEJORAMIENTO DE LOS SUELOS

[.os suelos apropiados en cimentaciones requreren ser tratados para dar ciertas caracteristicas descadas, se deben
hacer inv estigaciones de Tas condiciones del suelo v del agua superticial los resultados indicarin si se requiere mejorar
o estabilizzu ¢l suclo, la estabilizacion del suclo puede aumentar ki resistencia, incrementar o disminuir la permeabilidad,
reducir e compresibilidad, mejorar laestabilidad o disminuie el lev antamiento def sucelo debido o heladas o hinchamiento.
Las principales téenicis usadas son: retlenos reconstruidos, reemplizo de suclos indeseables, sobrecargas, refuerzos, y

asi proporcionarle al suelo estabilizacion mecanica, temica y quimica.

Estabilizacion mecanica de los suelos

Fsta comprende una variedad de téenicas para redistribuir anadir o remover particulas del suelo, el objetivo
radica en incrementiar ky densidad defsuclo, disminuir el contenido de agua o mejorar la praduacion. Las particulas
se pueden redistribuir al mezclar fas capas de un suelo estratificado, al remoldear un suelo no perturbado o al
aumentar ladensidad de un suclos Algunas veees se puede obtener el mejoramiento deseado con un drenaje nada

mas. sin embuargo, con trecuencia se necestta una operacion de compactacion ademas del control del agua.

Terraplenes

C on frecuenci se requicre colocar tierra sobre la superticie del terreno existente pac nivelarlo o elevar su nivel, estos
rellenos artificiales pueden ocasionar condiciones indescables generados por una compactacion impropia, cambios de
volumen . asentamientos inesperados por el pesodel relleno ete | para evitar condciones indescables los materiales de
relleno, su graduacion, colocacion, grado de compactacion y espesor deben ser adecuados para soportar las cargas
esperadas Lo rellenos se pueden colocar secos empleando las teenicas v equipos convencionales o htimedos con
dragas hidrauhea, los retlenos humedos se utilizan principalmente en la parte postenior de ataguias o en rellenos muy
crandes Paricast todos los propositos se dispone de una vanedad de suelos s tamanos de grano que son apropiados
como rellenos: sinembarpa, se debe prohibic utilizar materia organica o cascajo por economin, se requicre que la fuente
delmateriat de relleno se encuentre tan cerca del sitio como sea posible Fnlos rellenos las particulas de suelo que se
crcuentrenen las T8 pulpadas porabajo del mivel de s cimentaciones, fosas o de La superticie del terreno no deben

tener minguna dunension mayor de 3 pulgadas

Para deternuna stunsueloes apropiado comorelleno s establecer una norma de compactacion, con frecuencia se
utihiza La prucha de relacion humedad - densidad, o prucha Proctor (AS TA D6OE Y DISS7) Se deben realizar varias
de estas pruchas en el material de prestamo, para establecer las curvas de humedad - densidad. La cima de Ta curva
indica L densidad masima que se obtiene en el laboratorio con el metodo de prucba, asi como el contenido optimo de
humedad Cuando se reqguiere una capacidad de cargaatta sy baja compresibilidad se debe aplicar la norma ASTM
1557, caando los requertmientos sonmenores, por cjemplo en rellenos bajo lotes de estacionamicento, se debe utilizar
la AS TN DOYE Las dos prucbas ASNTM representan diferentes miveles de estuerzo de compactacion, pero en el
campe se puede necesitar un esfuerzo de compactacion mucho mas alto que en el laboratonio. Por este motivo, enel
sitio puede resultar una retacion diterente de hbumedad - densidad v, por lo tanto. no se debwe considerar a las prucbas
Proctor come una propicdad mherente del suelo. A pesar de esto, los resultados de las pruebas indican la sensibilidad
del maternial propuesto como releno, el contenido de humedad y el grado de control de campo que puede ser necesario
para obtener la densidad especificada.
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Compactacion de rellenos

Il grado de compactacion que se requiere en un relleno se especifica casi siempre como un porcentaje minimo de la
densidad maxima seca que se obtiene en las prucbas de laboratorio, €s necesario que esta compactacion se alcance
dentro de un nivel especifico de humedad. En la mayor parte de los rellenos son apropiadas densidades minimas del 90
al 95 %4 de Ly densidad maxima, sin embargo con frecuencia son necesarias compactaciones del 100% en carreteras,
zapatas v otras arcas muy cargadas; ademas de esto. cast siempre se especitica un contenido de humedad dentro del 2 al
4 Yo del contemido de humedad optimo. Las densidades de campo pueden ser mavores del 100 %6 de la densidad
masima que se obtiene en las prucbas de faboratono, Tambien con un estuerzo de compactacion mas grande, se
pucden alcanzar esas densidades con contentdos de humedad que no se encuentran en Lis cunvas que se grafican con
los resultados det Taboratorio. (Los suclos de prano fino no se deben sobrecompactar con una humedad menor de la

aptima, pordue cuando se mojan se pueden expandir v ablandar muchon

Fo Livmay or parte de los provectos, el espesor de las capas se debe restringir de 8 a0 12 pulgadas v cada capa se
compuacta antes de tender la sipuiente, en provectos grandes donde se utiliza equipo pesado de compactacion son
apropiadas capas de T8 a 24 pulgadas de espesor, [a compactacion que se aleanza en ol campo se debe determinar
al teahizar en cada capa prucbas de densidad de campo, con ese proposito se deben medir la densidad humeda, el
contenido de humedad vy caloularse Ly densidad secas Fas densidades de campo se pueden establecer con los
metodos de cono de arena tASTM DISSoy o delvalorvolumetrico tAS TN D2 167), en una muestra no alterada,
oconcldensinetro de humedad nuclear T ogenerall es suticiente una prueba de densidad de campo por cada 4
000 4 10 000 pres de superticie de fas capas 1 os rellenos compuestos de suclos dragados que se colocan de
forma hadraulica por lo general no se necesitan compactar durante su colocacion anngue se puede producir la
seprepacion de Ls fraccones de imo sy arcibla, no es perjudicial pero se debe evitar L acumulacion de 1os materiales
satagias o bajo las estructuras, con este proposito se pueden utilizar digues

de granos finosen uqllcd.nlc\ de s

internos, represas o tecnicas de decantacion

1hstitucion o mezela de los suclos

Cuando fos materiales en o cerca de fa superticie no son adecuados puede resultar ecconomico removerlos y
substituirlos conun relleno de suelo apropiado, como se deseribio en los termaplenes: cuando esto no es economico
se debe considerar meorar el suclo con otros metodos como incrementar su densidad, atadir o extraer particulas de
suclos Mezclar el suclo existente con materiales selectos o removerle particulas de ciertos tamanos puede cambiar
sus propiedades considerablemente, por ejemplo, sese anade arcilla a un suelo sin cohesion en una region donde
no hay heladas, puede hacer adecuado al suelo para la base de un camino (st no se obstaculiza mucho el drenaje),
stse anade arclla a un suclo permeable se puede reducir su permeabilidad lo suficiente como para utilizarlo en el
tondo de un estangue, Yavar las particulas mas tinas que .02 mm de fa grava, provoca que el suelo sea menos
susceptible al leyantanuento por congelacion tel limite superior descable de esta fraccion es 3 26).

Sobrecargas

Donde huy suctos buenos que yacen sobre araillas blandas compresibles que producirian asentamientos
maceptables, confrecuenc se puede hacer utitel sitio al sobrecargar o precargar Li superficie; el objetivo
esatibzar ¢l peso de la sobrecarga para consolidar las arcillas subyacentes con lo que se compensa el
asentamiento que ocurtiria de otra forma en fa estructura terminada. Un objetivo simultanco puede ser
incrementar La resistencia de fas arcillas subyacentes. Si la arcilla blanda esta cubierta con suclos que tienen
una capacidad de carpa adecuada, se puede cargar el arca que se desea mejorar con tierra suelta de volteo
hasta que el peso de la sobrecarpa sea equivalente a la carga que impondra despues la estructura terminada.
(Stestan presentes arcillas de alta plasticadad o capas gruesas con poco drenaje interno, puede ser necesario
msertar drenes de arena para alcanzar la consolidacion en un ticmpo razonable). Durante y después del
tendido de la sobrecarga, se debe controtar de cerca el asentamiento de la superficie original del terreno y
de Ja capa de arcilla La sobrecarga se puede remover cuando se observe poco o ningun asentamiento. Si
la operacion de sobrecargar se ejecuta en forma apropiada la estructura terminada no debe experimentar
mas asentamientos debidos a la consolidacion primaria. sin embargo, se deben evaluar los asentamientos
potenciales a causa de la consolidacion secundaria, en particular si los suelos blandos tienen un contenido
alto de materia organica.




Densificacion

Elincrementar la densidad de un suelo implica proporcionarle alguna forma de vibracion, el incremento de la
densidad alcanzado depende del tamaio de los granos que conformen el suelo; es por elo que al seleccionar
algan método de compactacion es necesario considerar el tamano de los granos para asi obtener correctamente el
incremento de densidad deseado, a continuacion se deseribiran dos de fos métodos comunes.

La compactacion de arenas limpias hasta una profundidad de 6 pies se puede tograr al rodar en la superficie
rodillos vibratorios pesados de acero, las frecuencras de vibracion mas efectivas en este método se encuentran en
chintervalo de 25 4 30 Hzoose debe considerar que a may or protundidad s¢ obtendra poco incremento de la
densidad v que ademias se puede atlojar el suclo en el primer pie de profundidad. En campo se puede medir el
estucrzo de compactacion mediante el ntimero de pasadas del compactador con un peso determinado y auna
veloaidad constante. Para un estuerzo de compactacion dado Ly densidad varia con respecto al contenido de
humedad que presente el suclo. para un contenido de humedad deterninado, aumentar el estuerzo de compactacion

invrementa la densidad y redoce ta permeabihidad

Lavibrotlotacion es un metodo alterno en ¢l gue se incrementa la densidad de B arenas con imserciones multiples
de sondas vibratoras, estas forman vacios cilindricos que postenormente se rellenan con arena de otro sitio, con
pmedras o con residuos de altos hornos: Las sondas se insertan en grupos con separaciones de 4 ', pies en donde
se colocaran las zapatas, entoda la profundidad de insercion que puede exceder a los 40 pies; se pueden alcanzar
densidades relativas de 835200 mavores. Sinembargo lautilizacion de sondas vibratorias puede ser inefectivasi
cleontemdo de prano tino det suclo es superioral 15 %o de su peso o st el suelo contiene materia orgdnicaen

torma colowdal en cantidades mayores del 5 %o del peso total

Drenaje

I stoes etectivo en b estabtlizacion de suclos porque la resistencia de un suelo generalmente disminuy e con un
meremento de L cantudad de agua y de la presion ded poro, el drenado se puede conseguir por gravedad., bombeo,
alvomprmir el suelo conuna carga externa. por electroosmosis, calentamiento o congelacion. Con frecuencia se
bhombea para drenar las excavaciones, sin embargpo, para estabilizar los taludes en forma permanente se
debe tomar ventaja del tlujo por gravedad, siempre son suticientes drenajes de intercepeion colocados
aprovimadamente alo targo de los contornos. Se pueden utilizar pozos yerticales para aliviar las presiones
artesianias, Bindonde se presenten thujos de lodo, se debe excluir el agua de esa arca. Los flujos superficiales y del

subsuclo se deben interceptar en la parte alta de la conay conducirse lejos Lambidn se debe colocar sobre toda
la superficie unya cubierta espesa de matenial organico y plantas, para evitar que el agua se filtre hacia el suelo.

b neldrenado electrnico se adapta el principio de que ebagua fluy e al catodo cuando una corriente eléctrica pasa a través
deun suclo saturado, el apua se puede bombear en el catodo. T electroosmonsis es relativamente costosa v porello
casestempre su usose lmitaa condictones espectales como etdrenaje de limos, gque de ordinario es dificil drenar con
attos metodos Fosdrenes verticates de arena o pilotes, se pueden utilizar para compactar suelos suchtos saturados sin
cohesion o para consolidar suclos cohesivos saturados, proveen una v iade escape al agua que se exprime del suelo con
una cargarexternas Unamasa de material permeable colocado sobre L superticie del terreno también sirve como parte
de un sistema de drenaje, asicomo parte del relleno o de la carga externa; casi siempre se coloca la masa antes de
tormar los pitotes de arena para soportar ¢l equipo hinca pilotes sobre el suelo blando. El relleno se debe tender en
capas delpadas para es tar que se formen flujos de Todo que pueden cortar los drenes de arena vy causar olas de lodo,
se debe analizar la estabilidad de los terraplenes en diversas etapas de construccion

Geotextiles Tambicn conocidos como peotelas, lienzos filtrantes, telas de soporte o telas de ingenieria civil, los
geotextiles son membranas que se utilizan para estabilizar suclos, con ese proposito se aplican telas permeables
hechas de fibras sintéticas, que poseen alta resistencia de tension aun si estan mojadas, modulos grandes de
clasticidad, alta ductilidad y flujos plasticos despreciables bajo carga.
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También es necesario que estas telas sean inertes biologicamente, de modo gue no se descompongan en ¢l suelo;
que resistan el desgaste, los desgarres, las pinturas, la abrasion y que no les afecte la tuz ultravioleta antes de
instalarlas, aceites y una gran variedad de solventes quimicos. Las tunciones primarias de los geotextiles son reforzar
los suclos, proporcionandoles la resistencia de tension que de otro modo no poscen, v separar los diferentes tipos de
suclos para evitar que se mezelen y se produzean moditicaciones indeseables en sus promiedades, Otras funciones

de los geotextiles incluyen ¢l control de La crosion, filtrado y drenado atraves s alo fargo del plano de latela.

En el pasado, se atilizaron muchos matertales para separar o reforzar fos suclos, que incluian pasto. juncos,

troncos de madera, mallas de metal, algodony yute; pero como se deterioraban en poco tiempo necesitaban
mantenimicento frecuente o eran caros s¢ buscaron materiales mas eticientes vy duraderos; como resultado, en la
actuahdad sc uttlizan como alternativa tienzos sintéticos, que pueden ser tejidos o de una sola pieza; estos tltimos
se hacen de plasticos como el polipropileno y se les perfora para que sean permeables al agua. De los tabricantes
se pueden obtener las propredades de los textiles sintéticos para seleccionar el material y espesor apropiados

para una aphcacion especifica.

siguientes:

Entre fas aphicaciones mas comunes de los peotextiles se incluyen las

o Muros de contencion de tierra el lienzo se dispone entre capas sucesivas de suelo para evitar el deslizamiento

y mejorar la compactacion.

e Rellenos de sobrecarga construidos sobre suelos blandos se coloca la teta sobre la superficie v se cubre
con alrededor de un pie de relleno. para soportar equipo ligero que extienda el suelo. Se puede colocar

una segunda capa de telay relleno que penmita la circulacion de camiones de volteo para continuar el relleno.

e Superficies pavimentadas se dispone el textil bajo una subbase de apregados para separarla del subsuelo

y reforzar este, con lo que se permite el drenaje libre del agua.
e En ferrocarriles se puede colocar el ienzo entre el balastro v Ly base para separarlos y facititar el drenaje.
e Drenes secoloca latela atrededor de Jos drenes pars sen ir como tiltro v evitar gue el suclo penetre en los drenes.

e Control de erosion se puede colocar el henzo bajo una coraza de piedra quebrada y roca para prevenir la erosion

delsuelo subyacente v proveer una superticie rugosa a la que se adhieran los materiales de recubrimiento.

e Estanque de almacenamiento se coloca fa tela bajo un recubrimiento impermeabilizante para evitar que

se dane con las asperezas de la superticie del suelo.

Estabilizacion térmica de los suelos

La estabilizacion térmica que aun se encuentra en su etapa experimental, casi siempre es costosa v su aplicacion
esta limitada a aquellas condiciones que no son apropiadas para otros métodos. Se ha utilizado el calor para
icrementar la resistencia de suclos no saturados y disminuir la compresibilidad de suelos cohesivos, un método
consiste en quemar combustible gaseoso o liquido en una perforacion, otro ¢s el de inyectar en ¢l suelo una
mezela de combustible liquido y aire a presion por medio de tubos a separaciones de unos 10 pies y después
quemar la mezcla durante unos 10 dias para producir la solidificacion del suelo.
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Al congelar un suclo humedo se le convierte en un material rigido de resistencia considerable pero se le debe mantener
congelado, el método es excelente en una excavacion de area limitada como por ¢jemplo congelar el terreno para
hincar un pilote; para éste proposito, en el terreno se debe colocar una red de tuberias por la que se hace circular un
liquido (que por lo general es salmucera) a baja temperatura, se debe tener cuidado que la congelacion no se propague

mas alli del drea que se desea estabihizar causando danos por expansion.

Estabilizacion quimica de los suelos

[La estabtlizacion quinnei que incluye lautilizacion de cemento portland y de astaltos, satistace muchas necesidades

en tratamientos de la superticie, complementa la estabilizacion mecanica y hace mas duraderos sus efectos. En
tratamicntos del subsuelo se pueden usar sustancias quimicas para mejorar la capacidad de apovo o disminuir la

permeabilidad que presente el terreno natural,

Bl suclo-cemento gue os una mezcla de cemento portland y suelo, es apropiado para subbases, base y pavimento de
carmnos por osgque no circale tatico pesado U lssentials ot Sod-Cement Construction, Portland Cement Association™,
1 as mezclas de suclo conastalto se utitizan mucho en L construccion de caminos v acropuertos v alpunis s eces como
sello en diques de nerra " Guide Speatications tor Hhghway Construction, Amenican Association ot State Highway and
Transportation Ofhcials 443 North Capitol St.N W 200017 Se puede utihizar 1o cal hidratada sola o con escoria,
tcemento portland o astaltos) como estabilizador de suelo T ime Stabiization ot Roads, National T ime Association,
G2 0Sth SEONCW  Mashimeton DO 200067 Fealaio o el cloruro de sodio se usan para disminuir el polvo y
como aditivos en la construceion de bases granulares v de carpetas en los caminos “Caleium Chloride for Stabilization

of Buses and Wearing Courses, Calcium Chlorde Tnstitute, Ring Butlding Washington, DO 200367

L os sellos, concemento portland o con otras sustanciis qUIMICas se Usan con trecuencia para tapar las fisuras en la
roca. disnunuir la permeabihidad del suclo, formar barreras e el subsuclo para contener las tiltractones y estabilizar los
suclos a protundidades considerables. Tas sustancias quimicas se pucden utilizar para eellenar los vacios en el suelo,
cementar ks particulas o para tormar un material rocosossin embargo, por lo general el procedimiento solo es adecuado
ensuclos permeables; por otra parte, el traguado rapido de Tas sustancias puede mipedir su dituston completaen el
suclo bntre Las sustancias utihzadas se incluyen el silicato de sodho, sales o acidos, bgminade cromo s organicas de baja
viscostdad Chemical Grouting, ASCE Joumal of Soil Mechanies and Foundanon Fagineering Tivision, vol. 83, November
19537 R.A L Barron. Consolidation of Fine-Gramed Soils by Dramn Wells, ASCE Transactions, vol 113, p. 718, 1948;
L. Casagrande, "Electro-Osmouc Stabthization of Soils™, Journal, Boston Society ot Civil Fngineers, vol. 39, p. 51,
1952, K. Terzaghiy ROB Peck. Soil Mechanies in Engineering Practice, John Wiley & Sons, Inc., New York; G. P,
Ischebotariofl. Sotl Mechanices, Foundations and Earth Structures, MeGraw-Hill Book Company, New York; H. F.
Winterkom vy H. Fang, Foundation Engineering Handbook, Van Nostrand Reinhold Company, New York™.



LITIGIOS Y FALLAS EN LA CONSTRUCCION

lL.as condiciones imprevistas del subsuelo presentadas durante la construccion constituyen la principal fuente de
demandas, lo que conduce a pagos adicionales por parte de los contratistas y al disparo de los costos. Las fallas
de las estructuras como consccuenciin de deficiencias en b cimentacion, pueden ocasionar erogaciones aun mayores
y ademas exponer la seguridad publica. ] pran niimero de experiencias al respecto permite identificar consistentermente
los factores que en torma recurrente contribuy en a estos sucesos. s importante que el ingenicro esté consciente de las
causas que pueden sobreclevat [os costos, provocar hitigios y conducir a y talla, para que con estas experiencias

minimice i ocurrencia de sucesos similares

Condiciones imprevistas (cambio de condiciones). Son el resultado de una vanedad de tuctores, la causa mas
trecuente os Bvmabadetinieion de los componenites de las rocas v los depositos de suclo con sus vanaciones a lo largo
de L zona de construccion, Las demandas se relacionan con volumenes de excanvacion impres istos o excesivos en suelo
oen roca, con descriperones erroneas de fa calidad y protundidad de fos niveles de apoyo, materiales de préstamo
msuficientes o inapropiados v obstrucciones imprevistas en e hincado de pilotesy perforaciones. T a deseripeion emronea
de Tas condiciones del nivel de aguas treaticas es con frecuencia otra causa de trabajos extraordinarios, asi como de
costosas detnoras en L construccion v disenos de emerencias Tambidn se generan reclamaciones importantes por

tallus en lainy estigacion peotecnict parit identiticar rieseos naturales como son: suclos y minerales de roca expansivos,

taludes naturales v aruficiales inestables v antiguos depasitos de refleno.

Fallas de las estructuras durante la construccion. Se relactonan generalmente con condiciones indeseables del
subsuelo no detectadas provinmente a la construccion, disentos deficientes o baja calidad en los trabajos. Ejemplos de
esto son s cimentaciones soportadas por suctos expansis os o colapsables, rocas solubles o sobre subsucetos débiles o
compresibles no detectados, disenos de cimentacion demasiado dificiles para construir apropiadiunente. cimentaciones
que no se comportan conforme i fo previsto v materiales o teenicas de construccion deficientes. Otra importante
tuente de fatlas relacionada al diseno es la subestimacion de las cargas niiximas asociadas con catastrofes naturales,
comaterremotos, huricanes, mundacionesy precipitaciones prolongadas: las tallas se relacionan con la licuacion de los
suelos durante los terremotos subpresion hidrostatica y danos en estructuras causados por el agua debido a la elevacion
del nivel fredtico. desestabilizacion de Las cimentaciones por socavacion v desbordamientos o erosion por oleaje en
diques s presas de tierras s improbable que Tas condiciones principales que conducen a talla demandas en la construccion
pucdan suprimirse por completo, puesto que fas discontinuidades y variaciones extremas del subsuelo ocurren con
trecuencia en numerosos deposito de suelo y formaciones rocosas. Una restriceion de igual timportancia que deben
tomar en cuenta tanto los ingenieros como los clientes, son tas limitaciones del estado actual de la practicaen la

ingenieria geotéenica

Disminucion de litigios ¥ falla. Esta puede logrirse a tray ¢s de una investigacion geotéenica completamente integrada
asegurando ka calidad del disenio y construccion por medio de profesionales especialmente calificados, la integracion de
estos servicios reduce los riesgos asociados a las condiciones imprevistas del subsucelo, del diseno y a deficienciasen la
construccion. También es sumamente importante que los propictanios y disefiadores principiantes se den cuenta de que los
ahorros que conducen a la reduccion de la calidad en los servicios geotéenicos, pueden provocar responsabilidades de

diferentes ordenes de magnitud aun mayores que sus "ahorros” iniciales.



CAPITULO IV ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

PROBLEMATICA AMBIENTAL DE LOS PAISES EN DESARROLLO

En la actualidad la tasa de crecimiento poblacional se ha incrementado, la relacion poblacion-area habitada
(densidad de poblacion) ha aumentado v el equilibrio ecolagico poco a poco se esta perdiendo. Al tomar en
cuenta el componente social delambiente, los impactos pueden tener implicaciones de mayor importancia. Los
clectos pueden manifestarse de vanas maneras. por cyemplo: as tradiciones de una comunidad dependen de su
estilo de vida: una ves que este cambia, Ly organizacion social prevaleciente sera debilitada v las tradiciones se
perderan, como sucede en un programa de reacomodo como consecuencia de fa construccion de una obra. Por
otra parte. si una comumdad continta conalgunas de sus activ sdades tradicionales despues de puesta en operacion
la obra, pucde atectarse La finahidad del proyecto. Fimalmente, el desarrollo Heva a kradopeion de nuevos estilos
de vida, tos cuales peneran presiones sociales o tienen mayor impacto en eb ambicnte. b las ciudades, los
emigrantes incrementan fos problemas de disposicion de desechos abastecimiento de agua, vivienda y desempleo.

I os problemas ambientales enlos paases en desarrollo son consecuenciin de una detficiente planeacion. Es por
esto que los estudios de unpacto ambiental son herrannentas imprescindibles pars una acertada plancacton de los
proyectos de desarrollo Festos paises se encara un dilenia Lnecesidad de una adecuada plancacion ambiental
esmuy grande, pero los recursos humanos capacitados para participar en los estudios de impacto ambiental
Son muy escasos,y b talta de Nnanciamiento, capacitacion ¢ mtraestructura puede limitar las posibilidades de
desarrolio. La simple ransterencia de teenologras empleadas en e actualidad en las naciones desarrolladas, incluyendo
sus metodos para evaluar ehimpacto ambiental, no son clmejor medio para solucionar estos problemas.

ELEMENTOS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA PROYECTOS DE INGENIERIA
DE TRANSITO

L.a expeniencia en los paises desarrollados v endesarrollo] sugiere que los etectos de los grandes proyectos regionales,
COMO: presas, carreteras, pucrtos, etectera, deben considerarse entres etapas:

ta. Durante la preparacion del sitto s construccion, en la que el ambiente es perturbado por la pesada
maqguinaria de movinento de tierras, campamentos v caminos de acceeso temporales. Para los habitantes
locales la calidad de vida es degradada por La generacion de polvo y ruido.

2a. Eneliniciode la operacion de ba obra pueden plantarse arboles. pasto y pavimentarse los camines; sin
embargo, no hay duda de que un nuevo ambiente ha sido creado como consecuencia de la modificacion
del habitad natural del valle, rectiticacion de cauces, incremento del triansito vehicular, generando mayor
liberacion de contaminantes ataire v agua

3a. Despues de un perodo de vanas decadas de operacion by obra puede atracr industria secundaria,
provocar un aumento significativo de la poblacion sy generar una serie de actividades humanas
inesperadas. Despues de SO anos, la estructura original sera quiza obsoleta, v las modificaciones
regionales ambicntales podrian estar muy tejos de fas que imaginaron los proyectista.

LA DIFICULTAD DE PREDECIR EL IMPACTO AMBIENTAL

Cuando se concibe un proyecto entran en accion una cadena de eventos que modifican el estado del ambiente y su
calidad, por ejemplo: una carretera puede cambiar el aspecto del paisaye, afectar ef habitad de algunas especies y
modificar asi el sistema biologico entero en esa area; la misma carreteca atecta el valor de la tierra, ambientes
recreativos y a la economia regional. Estos factores estan relacionados asi que ¢l resultado neto es dificil de predecir,
sin embargo; aun cuando ¢l proyecto no se tleve a cabo el ambiente de todas formas estaria sujeto a:



a) Gran variabilidad debida a los ciclos astronémicos diarios y anuales; variaciones del clima; ciclos
ecologicos naturales y sucesiones.

b) Tendencias irreversibles de origen natural, por ejemplo: la eutroficacion de los lagos, tendencias a
largo plazo de la composicion de los suclos, ete.

¢) Tendencias irreversibles debidas a la combinacion de tactores naturales ¢ inducidos por el hombre,

porejemplo, salinizacion de suclos, sobrepastoreo, ete.

L.a prediccion de los impactos sobre el ambiente requiere modelar las acciones de la actividad a estudiar e inferir
las respuestas antes de Hevara cabo laaccwon, la predicaion ahorrara costo, tiempo y danos en el ambiente.

La tngenieria civil tiche como objetivo la transtormacion de fa naturaleza en obras de servicio colectivo, lo que
implica ¢l uso de los recursos naturales . Una de Las mas importantes justificaciones para tratar de predecir las
modificaciones ambientates como resultado de Jos proyectos de desarrollo es que, a pesar de los avances en la
cienciny la teenologia, sepumos dependrendoarreyocablemente de laenergaia de los sistemas naturales. Estos
sistemas suplen auestras necesidades de alimento_respiracion sy tuentes de agua La administracion de recursos
tales como laagricultura v los terrenos torestales las aguas provenientes de rios y otras fuentes, las regiones
urbanas ¢ industriales, moditican la provision de nutrientes, alteran el paisaje sy el ciclo hidrologico, difunden
contaminantes, alteran Ly dindmica de las poblaciones de especies, desde Las tormas mas elementales de las
plantas y ammales hasta las comumdades humanas Stno entendemos el funcionamientoy fas interacciones entre
los sistenmis que en conjunto constituyen b tierra, no sera posible administrarlos aproyechando al masimo los

beneticios que de ellos puedendernvarse

14 prediccion de los impactos sobre elambiente pucde estar basada en ol puicio profesional, experiencia,
evidencia experimental o modelos cuoantitativ os, L prediccion debe indagar Ly naturaleza, magnitud, duracién,
extension, nivel de contianza sy certidumbre de los impactos predichos. No existe un metodo aptimo de prediceion
que pueda serusado entodos Tos problemas: Laseleccion del metodo depende de los recursos disponibles.
I os metados de predicaraon mas usuiles enlos estudios de impacto ambiental son modelos matematicos,

fisicos, v la opion de expertos

1o~ modelos matematicos se utthzan para predecir elimpacto en la calidad del aire, aguay niveles de ruido, se
han desarroliado dis ersos modelos simples que han sido probados sy que se pueden aplicar cuando se tienen
restricciones e costo sy ticmpo, sinembargo la prediccion de algunos problemas requicere La construccion de
modelos especificos La constraccion de un modelo que represente un sistema es importante por diversos
motivos cn primer termino la construccion de un modelo exige dedicacton, se debera reunir informacion y
conocimicntos referentes al sistenuy despleparlos dentro del marco de un tormato bien definido. durante este
proceso se dentticaran los aspectos menos comprendidos, asi como tallas en laintormacion v aquellos aspectos

gue requieren un estudio adicional

I os modelos sirven ademas como elementos de comunicacion, de inapreciable valor para sintetizar los
conocimientos de muchas personas de distintas especiahidades, a fin de entocar problemas de naturaleza
interdisaphnana Finalmente asticomo la construccion y cuantiticacion de un modelo teoricamente valido es
mdicio de que por lo menos sehalogrado cierta comprension del sistemay de la dinamica de su comportamiento,
la incapacidad de construnr un modelo de esta naturaleza posiblemente se debera a una comprension limitada
del problema Sila comprension no es suficiente para permitirnos construir el modelo de un ststema, tampoco
lo seria para que podamos administrarlo.

[.os modelos matematicos tormales a veces resultan muy teoricos, estan basados en datos limitados o

probablemente no han sido probados ampliamente en la practica. Pueden requerir niveles altos de informacién,
ser aplicables en situaciones especificas, resultar costosos y emplear mucho tiempo.
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1.0s modelos tisicos se desarrollan para predecir el nivel de contaminacion en el agua v atre bajo condiciones
complejas. donde otros modelos no son contiables. El desarrollo de estos modelos puede resultar muy costoso y
presentar problemas considerables al tratar de representar en forma acertada la situacion real.

Eljuicio de expertos se puede requerir en conjunto con los madelosanteriores o cuando ¢stos no sean
factibles: resulta atil cuando la prediccion es compleja. Fsta prediccion esta basada en la interpretacion de
una persona o grupo de personas que no necesariamente cucntan con experienca de situaciones similares al

proyecto en cueston.

IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Una vialidad se puede detinir como el conjunto de elementos que contorman una v i terrestre acondicionada
para ¢l trinsito de vehiculos automotores con neumaticos. Se debe tener conciencia de las modificaciones
resultantes de la construccion y operacion de una carretera que atectan ¢l equilibrio natural de la zona.
L.os proyectos de vialidades tienen efectos sobre el ambiente tisico, biologico y socio-economico.

a) adversos.
Impacto en el medio fisico
Hidrologia.

.a magnitud del impacto de los proyectos de vialidades sobre las aguas superficiales y subterrdneas puede
valorarse mediante la ecuacion de balance hidrologico:

Precipitacion - Evaporacion + Escurrimiento + Infiltracion

Esto ¢s debido a que entre los efectos mas evidentes sobre a hidrologia, se tiene la pérdida de superficies
tiltrantes por la ocupacion de grandes extensiones de terreno por las obras, que se traduce en una disminucion del

volumen infiltrado al acuifero.

Durante las ctapas de preparacion del sitioy construccion de la vialidad, el efecto de la filtracion de
contaminantes o su presencia en las aguas superficiales al ser transportados por el escurrimiento pluvial, puede
ser mias sipnificativ o que durante la etapa de operacton, Los residuos de petroleo, metales pesados, polvo y
herbicidas, que pueden seracaidentalmente derramados o dehiberadamente aphicados tienen un efecto adverso
directo sobre La cabdad detagua ¢ indirecto sobre los usos potable y agrnicola. los cuales estan estrechamente
vinculados con la floray o tauna, y como ultimo eslabon de L cadena afimenticia, con el hombre. Por otra parte.
los desmontes, cortes s reblenos modifican el nivel freatico

Alpanas medidas de mitigacion del mmpacto en la hidrologia que pueden proponerse. son: modificacion del trazo

de Lo vialhdad, desvio delagua de escurrinnento superficial, construcc1on de sistemas de retencion del agua,
separadores de grasas, filtrosontercambio de suclos s plantaciones de proteccion. Son imprescindibles las
construcciones en la estructura de la vialidad como alcantarillas, cunetas, contracunctas y en algunos casos,
sitones, con el tin de permutir el o del agua

b datologia

Junto con el agua, elare » tos seres vivos, el suelo es el producto de transformacion generado bajo la intluencia
de o factores ambrentales que evoluciona con el tiempo, ¥ que esta compuesto de sustancias organicas y
minerales que e dan la capacidad para senvirde soporte a la vegetacton y en consecuencia a la fauna. Segan
1y estigaciones documentadas, se estima que una franja de cien metros de ancho a lo largo del trazo de una
viahidad, tenen influencia los materiales contaminantes, lo cual esta en funcion del tratico. proporcion de vehiculos
pesados, pendientes, velocidades medias y direccion del viento. Con ¢l aumento de los contaminantes en las
proximidades de la vialidad es posible que se modifiquen las caracteristicas edatologicas del entomo; ademas,
no puede excluirse que una parte de los contaminantes se introduzca en la cadena trofica.
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Microclima.

En este concepto se incluye la calidad del aire, no debe entenderse que se presentara una modificacion general
del clima, sino mas bien un cambio en el microclima a clima local. En trazos que atraviesan zonas con vegetacion, el
despalme puede producir daios a la vegetacion debido a las rafagas de viento que se producen sobre la vialidad,
o mediante una fuerte irradiacion solar.

lgualmente debe considerarse el impacto en la calidad del aire que depende de las emisiones de gases y el
aumento en el mivel de ruido como consecuencia del trafico en la etapa de operacion de la vialidad.

Impacto en el moedio biologico

1.os efectos sobre la tlora y la tauna dependen del trazo de la vialidad, entre los efectos directos,

se tienen los siguientes:
. Modificacion de superficies por la construcceion de terraplenes, rellenos y excavaciones.
° Separacion de zonas ecologicas homogéncas (bosques y zonas hiumedas).

. Separacion de la tauna homogénea (intercambio y zonificacion de ciertas especics).

e Pérdida de funcion o su afectacion (enturbiamiento de cauces, desplazamicnto o separacion de zonas de
funciones determinadas).

Entre los efectos indirectos pueden incluirse:
e Afectacion del nivel freatico (descenso y modificacion de poblaciones faunisticas y vegetales).
- Influencia sobre ¢l microclima (aire frio, rafagas de aire, radiacion solar, sombras).
e Emision de solidos. liquidos y gases contaminantes que inciden en los suelos y aguas superficiales.
. Modificacion o pérdida de tauna por emigracion.
. Efectos sobre la pérdida de superticies y efectos separativos.
e Obstaculo para las migraciones.
° Modificacion de la capacidad de los cauces.
e Minimizacion de la capacidad de regeneracion de las superficies.
Impacro en el medio socio-economico
Los impactos del proyvecto de una vialidad sobre ¢l medio socio-econémico son, en general, los siguientes:
e Cambio enel usodelsuelo.
e Expropiacion de terrenos.
e Alteracion del paisaje.
° Alteracion de la calidad de vida existente, en cuanto a los aspectos culturales.

° Aumento de la migracion.



b) Benéficos.
Impactos en ¢l medio socio-economico.

En general, los impactos benéficos de los sistemas de transporte son sobre ¢l ammbicnte socio-economico.
L.a influencia del transporte en la economia s muy grande, pues interviene en forma importante en la
composicion de los costos finales de los productos y ¢l valor agregado de vienes y servicios, asi como la
apertura de mercados y suincorporacion al resto de las actividades: de igual forma, el transporte interviene
cn el desarrollo politico de un pais, ya que os un clemento estratégico para fortalecer la independencia

nacional y ejereer la soberania sobre ¢l territorio

[.os impactos benéticos de los sistemas de transporte en el desarrollo social se manifiestan a través de la
distribucion de pasajeros, avudando con esto a una mayor mtegracion de fa poblacion, el transporte permite
un incremento en la generacion de empleos, el transporte es a su ves ditusor de informacion, permite la
comunicacion y genera intercambios de ideas entre los pueblos, estos comparten su cultura, costumbres,

torma de pensary de vivir ete.

METODOS PARA ESTUDIAR Y EVALUAR EL IMPACTO AMBIENTAL

L.a politica ecologica del Ejecutivo Federal en México preve que Larealizacion de obras o actividades pablicas
v privadas gque pucedan causar desequilibrios ecologicos o rebasar tos limites sy condiciones seialadas en los
reglamentos v las normas tecnicas ccologieas, se sujeten a la autonzacion previa del gobierno federal o de las
cntidades federativas o municipios. La dependencia responsable de algian provecto debe presentar ante la
Secretaria del Medio Ambiente s Recursos Naturales " SEMARNAT 7 una manifestacion de impacto ambiental
~tamficative sy potencal que generaria una obra o actividad, asi como fa torma de evitario o atenuarlo en caso

do que sea negatinoe

I os estudios encaminados aidentiticar, predecir, evaluar y presentar los impactos ambientales v proponer las
medidas de mitigacion, deben realizarse previamente a la ejecucion de las obras o actividades por lo que
constituy en umit importante herramienta en La etapa de plancacion. Ante el caudal de informacion que se maneja y
por la complendad de tos fenomenos naturales y socio-cconomico gue estan imvolucrados en los proyectos, el

desarrolto de los estudios de impacto ambrental requicre L participacion de equipos interdiciplinarios.
a) Procedimiento para realizar un estudio de impacto ambicental.

1 primera etapa de un estudio de impacto ambiental, consiste en describin las caracteristicas del provecto, las
obras y actvidades que en el seanvolucran en sus diterentes tasestdehmitacion detarea donde se proyecto la
obra, preparacion del sitio y construccion, operacion y nuntenuniento, abandono del sitio al término de la vida
util del provecto Postertormente debe hacerse una caractenizacion de la situacion ambiental existente en la
sona de influencia del provecto, haciendo entasis en los posibles niveles de alteracion. La descripeion del
ambiente debe incluir los aspectos generales del medio natural (fisico v biologico) v socio-economico. Como
parte tinat de esta primera ctapa, se predicen las condiciones ambientales futuras que se tendrian en el sitio, de
no Hevarse a cabo el proyecto

l.a segunda ctapa e¢s el elemento tundamental del estudio de impacto ambiental y consiste en tres fases
principales: identificacion, prediccion y evaluacion de los efectos que tendra la implantacion del proyectoen
sus diferentes etapas sobre ¢l medio ambiente.
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En la tercera ctapa del estudio se proponen las medidas de prevencion, control y mitigacion de los efectos
negativos que ocasionaria el proyecto sobre ¢l medio ambiente, tomando en cuenta los impactos evaluados en la

ctapa anterior.

Finalmente, la curta ctapa del estudio consiste en comunicar sus resultados mediante el documento denominado
Manifestacion de Impacto Ambiental

b) Técnicas de evaluacion de los impactos ambientales.

Para Hevar a cabo fa sepunda ctapa del estudio de impacto ambiental existen diversas técnicas simples y
complcejas que pueden aphicarse. Bntre estas teenicas se incluyen diversas muatrices de ponderacion, listados y
modclos de simulacion por computadora. La finahdad ideal que se persigue al aplicar las técnicas de analisis es
cubrir las tres tases del estudio antes mencionadas v que se resumen en el cuadro siguiente.

CLADRO 4t

FUNCIONES ANALITICAS DE LAS T'RES FASES DE LA SEGUNDA ETAPA DEL

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

FASE FUNCION ANALITICA

Descuipaion det sistera ambiental existente

IDENTIFICACION Deternminacion de hw componentes del provesto

Defimcion de lay alicrsoomes del medie causadas e ¢l peosedta (uncluyando lodos los componenies )

Estimacion de las alterm ioncs ambsentakes sigiieatis i
PREDICCHON

Revision del cambio de 1s probubilided de que ocurts of impacts

Dicterminacion de bt 1ncidencia de (osts 3 betclicim e ki grupis de usuanos s en la poblacion afectada por
el provecto

EVALUACION

Fsproiiicacion v vomparscon de reikouancs hencbous custe cntte varas allcmatisas

ldentificacion. Consiste en identificar separadamente las actividades del proyecto que podrian provocar
impactos sobre el medio ambiente en las etapas de seleccion y preparacion del sitio; construccion, operacion,
mantenimiento y abandono al término de la vida atil. Asi mismo se identifican los factores ambientales y sus
atributos que se verian afectados.
Prediceion Consiste en predecir ba naturaleza y extension de los impactos ambicntales de las actividades
identificadas. En esta tase se requiere cuantificar con indicadores efectivos el sigmificado de los impactos.
Evaluacion Consiste en evaluar los impactos ambientales cuantitativ amente y cualitativamente, de hecho; la
politica de estudiar los etectos en el ambiente careceria de utilidad si no se contara con una determinacion
cuantitativa y cualitativa de los impactos. Al conocer ta naturalesza y dimension de un impacto es posible tomar
una decision, la cual puede consistir en:

e Disefar alguna medida de mitigacion.

e Determinar una alternativa del proyecto que genere impactos de menor magnitud e importancia.
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La eleccion de cualguiera de estas opciones implicara las correspondientes consideraciones técnicas, econdmicas,

sociales y financie
1.a segunda etapa del estudio de impacto ambiental es la que requiere mas dedicacion y esfuerzo, va que debe ser
desarrollada por un grupo de especialistas en diferentes disciplinas con el objeto de que queden cubiertas todas
las dreas del ambiente. Fsta actividad interdisciplinaria exige una estrecha comunicacion entre los especialistas
que la tlevan a cabo, requiriendose del trabajo en grupo para definir la importancia de los factores ambientales y
la magnitud de los impactos

l.a clasificacion mas ampliamente aceptada divide a las técnicas para identificar, predecir y evaluar los impactos

ambicntales en los siguientes prupos:
- Procedimientos pragmaticos.
- Listados.
e Matrices.
e Redes.
* Modelos.
e Sobreposiciones.
e Procedimiento adaptivo.

Estos métodos han sido claborados y aplicados principalmente en los estados Unidos y estan desarrollados
conforme a los lincamientos técnicos legales de ese pais, por lo que para ser aplicados en México deben adecuarse
a las condiciones nacionales

Procedimientos pragmdaticos

Consiste enntegrar un grupo de especialistas en diterentes disciplinas para identificar impactos en sus areas de
especialidad ¢ lora, fauna, contaminacion, aspectos cconomicos). buscando satistacer los requerimientos de la
legislacion ambiental vigente en el lugar del estudio reterentes a la evaluacion de impactos. Enesta metodologia no se
detinen parametros especificos que deben ser investigados ni se realiza una evaluacion formal de la magnitud de

los impactos

Listadon

Eaestas teenicas se parte de una lista maestra de tactores ambientales y-o impactos coleccionandose v evaluandose
aquellos impactos esperados para el proyecto y sus acciones especiticas. Este tipo de listas se elaboran con un
cniterio interdisciplinario para identificar las acciones del proyecto que puedan causar impactos significativos, no
relevantes o sin interds. Los listados pueden complementarse con instrucciones de la torma de presentar y usar
los datos,y con la inclusion de criterios explicitos para impactos de cierta magnitud ¢ importancia

Martrices

Consisten basicamente en listados generalizados de tas posibles actividades de un proyecto v de los factores
ambientales potencialmente impactados, ambas listas se colecan indistintamente en las columnas o renglones de
la matriz, la utitizacion de las matrices difiere de los listados en ellas se identifican las posibles interacciones del
proyecto y ¢l ambiente; asimismo, permiten definir las acciones que generan mas de un impacto y los factores

ambientales afectados por mas de una accion.
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l.a mayoria de los sistemas basados en matrices, utilizan una escala que permite al evaluador la oportunidad de
registrar niveles de intensidad; algunas de ellas muestran la manera como el evaluador pucede utilizar de manera
combinada, ciertos indicadores objetivos con opiniones de expertos ¢ impresiones para asignar una calificacion a
cada una de las celdas dentro de la matriz. Otras metodologias estan basadas en la asignacion de pesos

(ponderacion) multiplicandolos por el rango de severidad, dentro de cada celda.

Listados

Los listados son utilizados como insumo en las matrices de causa-efecto para identificar los posibles impactos

causados por las diferentes actividades det proyecto.
Redes.

Estas téenicas amplian el concepto de las matrices mediante la introduccion de una red de causa-condicion-efecto
que permite la identificacion de timpactos acumulativos o indirectos, los cuales no son adecuadamente explicados a
través de una secuencia simple de causa-ctecto representada por matrices.
Aodelos
Un modcelo es una representacion tisica, matematica, o en el mejor de los casos fisica-matematica, que reproduce las
caracteristicas v condiciones de un ecosistema, de modo que analizando esta informacion y las interacciones
existentes, se puede lHegar a fa percepeion v comprension del comportamiento de tal sistema. Es evidente que los
modelos matematicos son un reflejo expresado en ecuaciones y formulas matematicas de modelos intuitivos
elementales de nuestra imagen ded funcionamiento ded universo, y tienen por objeto efectuar una prediccion.
Sobreposiciones
Estas técnicas estan basadas en el uso de una serie de mapas transparentes que se pueden sobreponer para
producir una caracterizacion compuesta del ambiente regional. Fos mapas describen tactores ambientales o ca-
ructeristicas del suelo y la distribucion superficial del proyecto con todas sus obras complementarias. Este enfo-
que es efectivo para seleccionar altemativas ¢ identificar ciertos tipos de impactos, va que esta téenica localiza los
factores limitativos para ciertos usos, pudicndose asi conocer los tactores del ambiente mas sensibles de ser atecta-
dos; sin embargo, no puede usarse para cuantificar estos impactos o identificar interacciones secundarias o
terciarias.
Procedimiento aduptivo. Debido a que ninguna de las técnicas cubre las tres fases del estudio:

o ldentificacion.

e Prediccion.

o Evaluacién.

es necesario complementarlas o combinarlas resultando un procedimiento adaptativo.
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MARCO LEGAL EN MATERIA AMBIENTAL

LEGISLACION LOCAL EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL

Dificilmente puede encontrarse en esta ¢poca un problema de mayor actualidad que ¢l de la conservacion del
ambicnte, su importancia reside en que sino detenemos ¢l proceso progresiv o de destruccion de la biosfera, se

puede provocar el desmaoronamiento s fa ruina de las condiciones naturiles de existencu de la humanidad.

bn Mexico el mcontrolado ¢ irracional aproy echamiento de sus recursos naturales ha generado una serie de
problemas que ahora ticnen un alarmante caricter nacional, comao Ly destruccion masis ade los bosques, aparicion
de pruandes arcas de ticrmas aridas, crosion, contaminacion Jde acuiteros, agotamiento total o a un mvel eritico de
aleunos recursos naturales y dismmucion de especies vepetales y animales; ademas, el crecainuento incontrolado de
alpunas audadesy L tormaaion de prandes megalopolis ha agras ado bruscamente los problemas relacionados con
lavada urbana, tales comor contamunacion de la atmostera y agua, acumutacion de residuos sohdos y entermedades

veneradas poresta sitaacton

e ba adecuada solucion al problema de la conservacion del ambiente depende en mucho la posibilidad de
desarrollo de Ly cconoma nacional, asi como el bicnestar v la vida no solo de las generaciones actuales sino
tambien de Las tuturas, fue hasta marzo de 1971 que se micio Ly estructuracion de un marco legal en materia de

proteccton al ambiente al promulgarse la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental.

LEY GENERALDEL FQUILIBRIO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
Actualmente lal ey Generaldel Equihbrio Ecologico s Ta Proteccion al Ambiente, en el Capitulo 11 7 Distribucion de

Competencias v Coordinacion™ estipula en ¢l articulo S fraccion X, que son facultades de la Federacion la
evaduacion del impacto ambiental de las obras o actividades a que se refiere elarticuio 28 de esta Ley y. en su

caso, laexpedicion de las autorizactones correspondientes.
B la Seccion Vode esta l ey referente a la Bvalouacion del Iapacto Ambiental sedocafiza el

Articulo 28.  “Lacevaluacion del impacto ambiental es el procedimiento atraves del cual la Secretaria del
Medio Ambiente establece las condiciones a que se sujetard la realizacion de las obras y
actividades que pucdan causar desequilibrio ccologico o rebasar los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente preservar y restaurar los
ecosistemas, a finde evitar o redacir al minimo sus efectos negativ os sobre el ambicente. Para
cello.en los casos que determine ¢l Reglamento que al efecto se expida, quienes pretendan
Hevar a cabo alpuna obra o actividad requeriran previamente de la autorizacion en materia de

impacto ambiental de la Secretarta ™

En su traccion XTI estupubague las obras o actividades que correspondan i asuntos de competencia tederal, que
puedan causar desequilibrios ccologicos graves earreparables. danos a la salud publica o a los ecosistemas, o
rebasar los limites y condiciones establecidos en Las disposiciones juridicas relativas a la preservacion del equilibrio
ceologicoy la proteccion ded ambiente

E1 Reglamento de fa presente Ley determinara las obras o actividades a que se refiere este articulo, que por su

ubicacion, dimensiones, caracteristicas o alcances no produzean impactos ambicntales significativos, no causen o
:n los limites v condiciones establecidos en las disposiciones

puedan causar desequibibrios ccologicos, nire
juridicas refendas a la preservacion del equilibrio ecologico y la proteccion al ambiente, y que por lo tanto no
deban sujetarse al procedimiento de evaluacion de impacto ambiental previsto en este ordenamiento.
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Para los efectos a que se retiere la fraceion X1 del presente articulo, la Seeretaria notiticara a los interesados su
determinacion para que somcetan al procedimiento de evaluacion deampuacto ambiental la obra o actividad que
corresponda. expiando las razones que lo justifiquen, con el proposito de que aquellos presenten los informes.
dictamences v consideraciones que juzguen convententes. en un plazo no mayor a dies dias. Una vezrecibida la
documentacion de los mteresados, Ja Seeretaria, enun plazo no may ora treinta dias, les comunicara si procede o
no ta presentacion de una manifestacion de impacto ambiental. asi como la modalidad y el plazo para hacerlo.
ranscurrido el pliazo senalado, sin que fa Seeretaria cnita la comunicacion correspondiente. se entendera que no
e~ necesari la presentacion de una manifestacron de impacto ambiental

LEY AMBIENTAL DEL DISTRITO FEDERAL

tnoso Capitulo b se especttica que la ey o de orden puhllun ¢ nteres social y tiene por ubjeto regular la
proteceion delambrente. asy come Laprevencion s control de La contaminacion, L restauracion y conservacion
ceologica del Distrito Federal Ta aplicacion de esta | ey corresponde a la administracion ptblica del Distrito
Federal, s perpuicio de Las atribuciones que correspondan a las dependencias del B jecutivo Federal de conformidad
con fas dispostciones legales aplicables.

INFORME PREVENTIVO, MANIFESTACION O ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Consultando a presente Ley ensu Secaon [ Contemido del Informe Preventivo, Manifestacion o Estudio de
Impacto Ambicntal o de Riespo™, elarticulo 35 mamfiesta el contenido de cadis uno de estos documentos.

Articulo 35, “Flinforme preventivo, la manitestacion o estudio de impacto ambiental o de riesgo deberan
contener lo sipuiente:

1 - Tratandose del wfornie preventivo

o Elnombre, denominacion o razon social, nacionalidad. domicilio, telétono e identiticacion oficial de
quien pretenda Hevar a cabo la obra o actividad v, en su caso. de su representante legal, acompanando
su poder notarial v, tratindose de personas morales, su escritura constitutiva,

e Elnombre. domcilioleletono v documentos que acrediten fa capacidad profesional del prestador
de servicios de impacto ambientall de contormidad con las disposiciones aplicables.

o lLaconstanciade sonticacion de uso del suclo o constancia de acreditacion de uso del suelo por
derechos adquinidos del predio en donde se pretenda realizar by obra o actividad.

e Ladescripaion detallada de [a obra o acnividad proyectada, ast como su ubicacion, sefialando las
actividades gue se realicen en su perumetro

e l.acaracterizacion de la clase y cantidad de emisiones contaminantes que se generaran, de las fuentes
de enerpi, combustibles, sustancias, productos y recursos naturales que se utilizaran o atectarin tanto
en Ja construccion y montaje como en ¢l desarrollo de la obra o actividad ¥y como resultado de ésta,
incluyendo elupo s volumen de emisiones a la atmosfera. de consumo de agua, de descargas de aguas
residuales s de gencracion y manejo de residuos.

e l.as medidas de sepundad

o Lasolicitud de inscripeion en el registro de tuentes fijas y de descargas de aguas residuales del Distrito
Federal.

e linresumende! prosecto de obra o actividad, que contenga ¢l nombre del propictario o quien
promueve el proyecto v del responsable de fa manifestacion o estudio; el nombre v caracteristicas
fundamentales del proyecto, incluyendo su ubicacion y los principales efectos ambientales y medidas
de prevencion, minmizacion, restauracion, Compensacion o mejorantiento ambiental.

o Elcomprobante de pago de los derechos por la evaluacion de impacto ambiental correspondiente
deacuerdo con ¢l Codigo Financiero del Distrito Federal.



Il .- La manifestacion o estudio de impacto ambiental.
Ademas de lo establecido en la fraccion anterior, debera contener:

e Ladescripcion de los procesos productivos proyectados respecto de las normas oficiales ambientales

aplicables v la uttlizacion o atectacion de recursos naturales.,

L.a descripcion del medio natural exastente v del posible escenario natural modificado del sitio, en caso

de que la obra o actividad pretenda realizarse enareas naturales protegidas o en suclo de conservacion.

o Laidentificacion y descripaion de las atectaciones ccologicas que ocasionara la cjecucion de la obra o
actividad en sus distintas ctapas,ncluyendo fa suspension o abandono de las obras o el cese de
actividades: st et objeto de esta es el aprovechamiento de recursos naturales, se deberaincluir la
descripeion de sus etectos en el ecosistema de que se trate. considerando ¢ conjunto de elementos que

lo conforman y no unicamente los recursos gue seriin sujetos de aprovechamiento

o l.as medidas de prevencion, mitipacion y compensacion en cada una de Jas etapas de la obra o actividad,

para evitar o en su defecto mimmizar danos al ambiente de contormidad con las normas oficiales.
e El programa de restauracion ambiental y reutilizacion del area afectada, al concluir la obra o actividad

correspondiente.
- £ estudio de riesgo.
Ademas de lo senalado en las fracciones precedentes debera contener:
e l.aidentiticacion y Jerarquizacion de riesgos a la salud y al ambiente y métodos empleados para ello.

e lLadescripeion de las condiciones de operacion, asi como de los materiales y residuos involucrados en
el proceso, incluyendo sus propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas, corrosivas, toxicas, reactivas,
explosivas. inflamables, biologicas ¢ infecciosas.

e Lalocalizacion y distancia respecto de la obra o actividad. de la infraestructura vial, urbana, eléctrica,
hospitalaria, educativa, recreativa v de almacenamiento o distribucion de combustibles, materiales o

residuos peligrosos.

o l.a descripeion detallada de las medidas de seguridad que se adoptaran de conformidad con las

disposiciones respectivas.”

1 Reglamento de La Ley Ambiental del Distrito Federal en su Capitulo 1 Del impacto ambiental™ seccion I,

determina las disposiciones generales.

Articulo 20. “Para los efectos de los articulos 26 y 27 de la Ley, se consideran actividades que pueden
danaral ambiente, de acuerdo con as normas oficiales, las propuestas de modificacion a los
programas delegacionales v parciales de desarrollo urbano respecto del uso del suelo de
conservacion o el uso del suelo urbano, cuando en éste se pretendan permitir actividades

industriales que emitan contaminantes.™

Articulo 21. “En los términos de la Ley, el informe, la manifestacion o estudio en materia de impacto
ambiental o de riesgo. asi como el procedimiento para su evaluacion comprenderan la obra

gue, en su caso, pretenda ejecutarse y las actividades que se realizaran en la misma.™
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Articulo 22. *Se consideran pruebas, elementos y razones que Justifican la solicitud de modificacion de
los listados que expida la Secretaria, respecto de las obras o actividades que requieren
autorizacion de impacto ambicental, los siguientes:

I Elcertificado de zonificacion o La desceripeion de los usos de suelo permitidos en el area en
la que pretenda Hevarse a cabo Ly obra o actividad.

I El croquis de locahzacion del predio en el que pretenda realizarse la obra o actividad.

L La descripeion de las actividades que se lleven a cabo en los predios colindantes.™

De la Seccion H del presente Reglamento, referente al »* Procedimiento de Ex atuacion de Impacto Ambiental™
se tomo el articulo 23 que estipula lo siguiente

Articulo 23. "Ll informe, limanttestacion o estudio en materia de impacto ambiental o de riesgo se
presentard en oniginal y dos copias, una de las cuales deberi contener la levenda
“para consulta del publico™, la que dnicamente omitira la informacion que deba mantenerse en
reserva para la legitima proteccion de derechos de propiedad industrial o intelectual.™




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 naturaleza de obra civil deftipoantracestructura cuy o objetivo principal es ¢l de mejorar la
vialidad de las avenidas Centenario y Periférico Arco Norte en la Ciudad de México. La capacidad vial del
proyecto sera de tres carriles por sentido con lujo provectado de veintiteés mil vehiculos por hora tomando en
cuenta los dos sentidos. Lainversion requerida para poder Hevar a cabo el proyecto sera de $57,258.000.00

(cincuenta y sicte millones doscientos cincuenta s ocho mil 00 TOO N N )

Localizacion
Ll proyecto se localiza en la zona norte de Ja Delegacion Gustavo AL Madero del DoFCenos limites con el

Municipio de Featepee pertencaente al Estado de México. etarca del proyecto colinda al norte con un lote
baldio que atraviesa el Rio de los Remedios hasta ta unidad habitacional ¢! Risco COEM L al este o limita la
margen del rio de tos Remedios s tambien parte de la umdad habitacional el Riscolal surse encuentra la colonia
Juan Gonzales Romeroy un parque s adido porsendedores ambualantes al sadoeste se locahizan instalaciones
de La Direcaron General de Constracaion s Operacion Hhidrauhea (D G.O.O Hocdispuestas en la margen del rio
para los trabajos de dragado en et lecho del mismo v bombeo de las apuas resuduales que conduce el ro de los
Remedios haca Las atucras de L crudad. B predio se encuentra actualmente en uso como avenida lo cual

indica que e propuedad tederall Para ebdesarrollo del presente proyecto se requiere aproximadamente una
superticie de ST 450 m
Vida atil del provecto
Debido a ki naturaleza del proyecto (obra civil de infraestructura), el proyecto cuenta con una vida 0til proyectada
para 25 anos: ésta vida 0til puede extenderse a ilimitada siempre vy cuando el mantenimiento del mismo se aplique

de forma correcta y constante.
JUSTIFICACION TECNICA - ECONOMICA.

RECONOCIMIENTO DEL CONTEXTO URBANO INMEDIATO

Laimagen del entorno inmediato a la interseccton, se encuentra en un gran deterioro, debido a la presencia del rio
de los Remedios que aun no se encuentra entubado v sicndo como todos los rios de la ciudad un desfogue de las
aguas negras que transportan tos deshechos de a Crudad de Mexico, el rio emite fétidos olores al ambiente

siendo un toco de intecciones en las condiciones en que se envuentra actuatmente

s importante mencionar que debrdo atacelerado crecmmiento que presenta la ciudad de Meéxico. las vias de
comunicacion existentes cada ves resultan menos cficientes. prinaipalimente en tas vialidades de acceso a la
ciudad que durante las horas de manima demanda cobran especial importancia debido a que miles de usuarios las
utilizan a un mismo ticmpo para Hepar a sus centros de trabajo, escuela o realizar sus actividades cotidianas, en
muchos casos cuatquier contlicto en estas viahdades (vehiculos descompuestos, mala operacion de los semaforos,
ascenso y descenso de pasaje y accidentes de transito), por pequenos que fuesen repercuten en fa operacion

vehieular generando demoras importantes y perdidas economicas para la poblacion.
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La interseccion formada por la Av. Centenario y ¢l Antlto Periférico es el punto donde convergen los municipios de
Ilalnepantla y Lcatepec ambos del Estado de México, dando origen a una zona de transbordo demasiado

concurrida tanto peatonalmente como sehicularmente superando la capacidad vial provectada para esta viahdad.

Para mejorar las condiciones de operacion las autoridades de fa Seeretaria de Obras y Servicios através de la
Direccion General de Obras vy Servicios, han plancado La realizacion de un puente s chicular que evite ¢l semiforo y
propicic fa circulacion continua de ambas viahidades, evitando con esto demoras a La poblacion, mejorando las

condiciones actuales de operacion del transio

[.a Av. Centenano es una de las vias principales para ¢l ingreso a la zona centro, por sercontinuacion de la Via
Morelos ¢ carretera bederal Tibre a Pachuca Fhdalpo), captael transito de Targo itinerario transporte de carga v
particular proveniente de Lo Ciudad de Pachuca. Comunica las zonas habitacionales v urbanas de la Delegacion

Gustavo A Madero, con el Municipio de San Cristobal Featepee, s Tlalnepantla. Como parametro de la importancia

de esta vialidad se estima que circulan alrededor de S3,000 v chiculos diartamente y durante la hora de maxima de

rededor de 3872 vehiculos.

La localizacion de esta interseccion se muestra en la Fig S0t

Dados los volumenes vehiculares que maneja los centros urbanos que enlaza v la inveccion de vialidades
primarias que i lo largo de su itinerario se conectan, representa uno de las vialidades de penetracion de mayor
importancia a la zona central de ta ciudad de México: convirtiéndola en prioritaria para el desarrollode la

poblacion, principalmente de los Munmicipios de Ecatepec, Tlalnepantla y centros de poblacion como Jardines

de Morelos, Xalostoc Chiconautla lepexpan entre otros.,

La otra arteria importante involucrada, es elanillo peritérico (Rio de fos Remedios) que es sin lugar a dudas una
de las vialidades mas impornantes de la ciadad de México que practicamente conecta la periferia de la ciudad con
las distintas delegaciones del DU Foy tos Municipios conurbados del Estado de México convirtiendola enuna
vialidad estratégica para el desarrollo de la poblacion no solo a nivel regional, sino de toda la zona Metropolitana de
la Crudad de Meéxico

Debido a la importancia de ambas vialidades por los volumenes vehiculares que manejan v los asentamientos
humanos que a lo largo de su recorrido enlazan, se hace necesario resolver sucruce de forma definitiva, para
favorecer la circulacion continua y evitar demoras v congestionamiento al pablico usuario que transita por estas

viahdades

Sin embargo ¢s necesario por lo cuantioso de tos recursos humanos y economicos involucrados en un proyecto
de esta magnitud, se detina la solucion vial mas economica que represente mayores ventajas tanto, en su
adaptabilidad al entorno, como tactibilidad téenica, cuidando los aspectos de estética y operacion, que resuelva
¢l mayor numero de movimientos direccionales de conflicto previendo su impacto con el medio ambiente, por lo
que es necesario evaluar sus posibles alternativas de solucion, para asegurar una eficiente operacion y vida util del
proyecto, que traera consigo mayores beneficios para la poblacion de la Ciudad de México y los Municipios

conurbados del Estado de México.
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URBANIZACION Y USO DE SUELO EN LA ZONA DEL PROYECTO

El sitio del proyecto presenta las siguientes caracteristicas de urbanizacion y usos del suelo, que se describen a

continuacion en la tabla siguiente:

TABLA 50 CARACTERISTICAS DE (SO DE S ELO BN 1A ZONA
CLAVE USO DE SUELO AREA (m')
E Equipamento urbano 4858.00
HC 320 Habitacional con comercio 149196 00
" Habitacional vivienda nitamibias| 1309295.00 ;
IH Industrial con habitacional 161006 00
! Industrial 127299.00
AV Arcas verdes 11200.00

Para tener una mejor vision de la distribucion de los usos de suelo, dentro del area de influencia ésta se presenta
enlafig.5.2

DATOS FISICOS Y OPERACIONALES

Para determinar ¢l comportamiento actual de los volitmenes de transito y peatonales que operan en la zona de
influencia del estudio se realizaron recorridos delarea en sus diferentes accesos y a diferentes horarios, para tener
un panorama de la problematica vial existente v estar en condiciones de formular una estrategia para programar
los estudios ¢ inventarios de transito que retlejen la movilidad generada en la interseccion de Av. Centenario y
Anillo Periférico, para en base a ésta intformacion se elaboren el diagnostico y pronostico del comportamiento del
transito asi como de las tendencias de crecimiento vehiculares y peatonales de la zona en estudio.
Los estudios de campo realizados son los que a continuacion se mencionan.

* Aforos de transito en estaciones permanentes.

* Atoros de movimientos direccionales.

* Aforos peatonales.

» Estudio de tiempos de recorrido y demoras.

« Inventario de la estructura vial existente.

« Inventario de dispositivos de control de trdnsito.

e Inventario de estacionamiento.

En la fig. 5.3 se muestra la localizacion de las estaciones de aforo permanentes y de movimientos direccionales.
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« Aforos de transito en estaciones permanentes

Para detectar Jas horas de maxima demanda, las variaciones horarias de los volumenes vehiculares asi como su
magnitud se instalaron cuatro estaciones de conteo vehicular de tipo neumaticas en cada uno de los accesos de
entrada de la interseccion de Av. Centenanoy Anillo Penitérico. La duracion delaforo tue de 96 hrs. continuas
mciando a las 0:00 hrs. del dia micrcoles 18 de Noviembre de 1998y conclusendo a las 24:00 hrs. del dia
sabado 21 de Noviembre del mismo ano. Endas figuras 5044y 5.5 se presentan las graficas de varacion horaria
registradas para el dia de mayor demanda del perrodo atorado que resulto ser el jueses 19 de Noviembre de 1998.

* Aforos de movimientos direccionales
Do acuerdo ada mformacion captada en las estactones de atoro permanente se detimo el pertodo de maxima

demanda v ehicular, matutino v vespertino para reahizar durante estos periodos los estudios direccionales de
movimientos vehiculares, en fas intersceeciones de Lo Ay Centenarto con el Anillo Periférico, Av. Destogue y
Av Adtavilla. Los atoros se realizaron el dia jueves 19 de Noviembre de 1998 en los periodos, matutino de
000 L0 00 hrs v vespertino de 17:00 a0 20:00 hes Cresultando la maxima demanda para el periodo matutino de
Tona X 00 hes. s paracl perniodo vespertino de F7:00 4 1800 hrs

*» Aforos peatonales
Parcomtegrar Ly intormacion de atoros ¢ involuerar al peaton, en la dinamica operacional de la zona de estudio, se

realizaron aforos peatonales en las intersecciones semaforizadas, a tin de evaluar su interaccion con la corriente
vehiculur estos atoros se etectuaron para los tres periodos del dia matutino de 8:00 a 9:00 hrs. medio dia de
13 00 1400 hrs vespertino de TR200 a 19:00 hrs. presentandose el periodo de maxima demanda de
I3 a6 g o0 hres regastrindose una demanda peatonal en las 3 intersecciones de 1018 peatones por hora.

« Estudio de ticmpos de recorrido y demoras

Durante losrecornidos prefiminares, se observo que la principal causa de demora en las Av. Centenario como en
ol Ao Peritérico son productdas por La operacion de los sematoros, que al serinsuficientes generan grandes
liocas de espera, por Lo que se deadio realizar el estudio de tiempos de recorrido v demora para evaluar este
parametro operacional

I estudio se realizo utilizando el Metodo ded Vehiculo Flotante™, para cuantiticar los tiempos que se consumen en
atrasesar el tramo comprendido, de la interseccton Av, Centenario con Av. Altavilla a la interseccion de
Ay Centenanio con Av. Destopue

I'ste mismo eriterio se realizo para los cuatro accesos de la interseccion Av. Centenario y Anillo Periférico
detintendose 12 recorridos diferentes paraatravesar la zona en conflicto; en la tabla 5.2 se presentan los
resultados calculando un valor promedio de los tiempos consumidos por ruta aplicable a todo el dia.

TAHEN <2 IEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORA
) TIEMPOS DE RECORRIDO .
RUTA No. LONA MATUTINO A MFDIO DIA NOCTERNO PROMEDIO
R SER 4 27 < teoam [N LRI
R-2 SR 3o e 17 4 I F )
K- SE R s A ) AR 44 oo
R-4 PONIENTY 122 [N [ toas e
RS PONEENTY (BRSNS 24Ny oo NETENTE
R-6 PONTENT PR TR ) LA e 2 VUR 240
R-7 ORIENTE 144 1 (BRI 1 07 [IESENE]
R-8 ORIENTY JATRR ] o6 07 2 45 83 L os
R-9 ORI NTE 2.9 42 2 e 2002w L0 as
R-10 NORTH .20 %1 446 38 LAR TSR] 447 so
R-1E NORTE 6. 01719 432729 415 20 4% 267
R-12 NORTE 6 21 42 <010 4440 $24 28

Para una mayor comprension de las rutas analizadas cn las figuras 6 y 7 se representan esquematicamente las
vialidades en estudio.
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Fig. 8.7 ESTUDIOS DE TIEMPOS DE RECORRIDO V DEMORA
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s Inventario de estructura vial actual

Para identificar la movilidad de la zona de estudio local y regional se realizaron recorridos através de las
principales avenidas identiticando de acuerdo a su tuncion su jerarquizacion, clasificandolas en viahidades
primarias, secundarias v locales, observandose que la Av. Centenario opera como vialidad principal, que canaliza la
penetracion v salidavehicular del norte de la Delegacion Gustayo A Madero y Tos Municipiros conurbados de
Fcatepec y Tlalnepantla, su recorndo posteriormente se convierte en la Via Morelos s entronca con la carretera
Federal Libre que enlaza a las crudades Mexieo - Pachuca. ELamilo Periférico Norte (Rio de tos Remedios) es
la otra vialidad importante que cruza la zona de estudio. bsta vialidad cobra especial importancia debido a que
enlaza fa periteria de Ly zona Metropolitana de L ciudad de Mexico con los Municipios conurbados del Estado de
Meéxico siendo un importante distribuidor de transito vehicatar y del transito regional asi como el de largo ttinerario

que utiliza esta via pari no penetrar a fa zona centro de la ciudad de México.

Dentrode la peritferta de La zona de intluenci aparceen viahdades primarias que conectan diferentes destinos,
la Autopista Mexaco Pachuca, la Av de las Torres que se convierte posteriormente en la Av Necaxayla
Av. Bduardo Molina que nace a partir del Anillo Peritérico y conduce al centro Historico. En la figpura No. 8 se

presenta la estructira sl de da zona de estudio

« lnventario de estacionamiento

Debido alos altos volumenes que mancejan, tanto el Anillo Pertférico como la Av. Centenario y ser vialidades
primarias el estactonanuento no esta permitido, uttlizando sefalamiento restrictivo para indicarlo sin embargo, la
vigilanc pohiciaca es insuticiente para hacer valer Larestriceion. Por otra parte se observo que el dia domingo se
coloca un tianguis en las calles periféricas de la zona, generando que las maniobras de estacionamiento se
mcrementen considerablemente dentro del area de estudio; entorpeciendo enormemente la circulacion vehicular

por Ay Centenano generando grandes demoras por este tipo de maniobras.

s loventario de rutas de transporte

Screalizoun mventano de las rutas de transporte que operan en la Av. Centenario y el Anillo Periferico a fin
de tener un parametro de comparacion que permita conocer el numero de rutas que operan en estas vialidades.
Fhinventanio dio como resultado un total de 31 rutas con atinerario diferente que circulan sobre Av. Centenario
senudo sur-norte, s un total de 22 rutas en el sentido norte- sur. Las  unidades mas empleadas son modalidad
autobus y microbus, este tipo de unidades genera congestionamientos viales fuertes debido a su dimension y lo
tardado para realizar los movimientos de ascenso v descenso del pasaje. Se comprobo que el Anillo Periférico no
registra rutas de transporte publico de pasajeros en su trayectoria, los autobuses v microbuses que circulan no

operan regularmente enesta viahidad,

DIAGNOSTICO Y PRONOSTICO

A) DIAGNOSTICO

'l diagnostico esta orientado a determinar la magnitud vy naturaleza de la problematica actual del sistema vial,
identiticando Tas causas fisicas v operativas que estin originando la actual operacion del transito; se inicia con un
anahisis através de una vision global de la zona en estudio describiendo las condiciones de la infraestructura vial.
Fidiagnostico de Ly viatidad, cltransito y el transporte, incluve tanto los elementos del transito como son el vehiculo,
los peatones s Erviahidad, ast como los dispositiv os del control de transito; del estudio se determinaron los elementos
queancrden directumente en la disminucion de fa capacidad de las vialidades, como es el estacionamiento en la

v pubhicay Tas paradas de autobuses

Partiendo de esta base v conocrendo que para cualquier proyecto de Ingenieria de transito, la informacion de
campo es fundamental puesto que una omision, una distorsion o una mala interpretacion de las condiciones
prevalecientes en la zona del proyecto tracra como consccuencia una planeacion fuera de la realidad que no
solucionara las necesidades de una manera eficaz; se tuvo cuidado de que la informacion obtenida en campo fuera
lo mas amplia y precisa posible para reflejar claramente los conflictos que presenta la zona en estudio.
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B) ANALISIS DE LA INFORMACION

Una ves realizados los inventarios de campo se procedio al andlisis minucioso de la informacion, con la finalidad
de determinar las causas que estan generando las actuales condiciones de operacion del transito y el transporte.
Elanalisis se realizo en primera instancia en forma separada y después en forma interrelacionada, como estan

operando actualmente.

e Desarrollo Urbano

1.a cona industrial conurbada de los Municipios de Ecatepec y Tlalnepantla han presentado un crecimiento
acelerado en tos ultimos 10 anos hacia el norte de la zona de estudio, la tasa media de crecimiento urbano es del
4.6%4, ¢l crecimicento de la mancha urbana es debido al tncremento industrial de la pequena y mediana industria
que seastentan en esta zona, por otra parte el Municipio de Beatepece se desarrolla en la consolidacion de las

sonas urbanas de uso habitacional que se mezelan con la peniteria de las areas industriales

La zona esta urbanizada en su totalidad v torma parte de una region de may or cobertura de mos thdad, por lo

tanto ef crecimiento que atrae esta zona corresponde a la taza media del 3%s considerada en el incremento anual.

¢ Afuros de transito

L.os aforos de transito indican la saturacion de Ly interseccion principalmente durante tos periodos de maxima
demanda vehicular, los aforos de estaciones permanentes presentan los siguientes volumenes vehiculares por dia.

TAHLA S 3 VOLUMENES VEHICUE AREN
L OCATIZACION VOL ATORADOIVOL AFORADINVOL AFTORADOINVOL AFORADO
Dt A Lt 1A [AENAIEY MUY Bl DA
ISTACioN MIPRCOTLS N ES MIERSES SAHADO
Av Pertlenco ((he Prea (ISR TURan Tetlo 16300
Ay Perilernn (Pre e RRIAR 11 RERE U NAE R 1) 15810
Ay Centenance (Norte - Sur RERRE JOSKRR Jalue 27980
Ay Centenano  (Sur Norte) 217430 ACER R ARE NN Ta 140
S UM oA K840 [EEICRNES Y LA K640

Se observa que durante ¢l peniodo atorado los volumenes vehiculares maximos se presentan en conjunto el dia
jueves que es precisamente cuiando se realizaron los atoros de movimientos direccionales. Los volumenes vehiculares
maximos por hora se presentan de 7.00.4 9:00 hes. considerando ambos sentidos de la Av. Centenario se registré un
atoro de 3873 vehiculos por horas en fas tiguras 593 510 se presentan los dragramas de volumenes vehiculares
para los horaro de manima demanda yehicular de los turmos matutino y vespertinoe

* Aforos peatonales

Firesultado de tos atoros peatonates mdica que fa hora de masima demanda se presenta de las 13:00 a 14:00 hrs.
con un aforo peatonal de 101N peatones volumen considerado para las tres intersecctones atoradas de forma
conjunta. los movimicntos peatonales en el arca de estudio se generan en gran medida por ¢l tianguis de
herramicnta que se instala en el acceso sur de Av. Centenario. En conjunto los aforos peatonales indican una
baja demanda peatonal en ta zona que no intertiere de forma considerable con la operacion vehicular de la

mtersceodion L‘.\llldlildll

s Capacidad y niveles de Servicio

Fste anabises consiste en caleular la capacidad v el nivel de servicio a la cual estan operando actualmente cada
uno de os accesos de una interseccion en lahora de maxima demanda., asi nusmo determinar la capacidad y el
nivel de servicio de toda la interseccion. Para hacer este analisis se siguio la metodologia empleada en el
Mauanual de Capacidad para Carreteras, publicado en 1985 por {a Transportation Research Board, National
Academy of Sciencies de los E.U.A_y como elemento auxiliar se utilizo el programa de computo SIDRA el
cual emplea la metodologia del Manual de Capacidad.




Elnivelde servicio es una medida cualitativa que trata de representar fa forma como el usuarijo percibe la
calidad de la infracstructura vial por la que circula. Los niveles de servicio se representan por letras, de la “A™
ala“F siendo “AT el mejornivel y se retiere a un flujo de circulacion excelente. mientras que la F indica el
peor nivel y se refiere a un tlujo de circulacion muy forzado a baja velocidad.

Para poder conocer la operacion de las 3 intersecciones se realizo este analisis, tomando en cuenta los

siguientes elementos:
e Volumenes dircccionales de transito vehicular en la HMD.
¢ Composicion vehicular por movimiento.
¢ Factores de hora de maxima demanda por acceso.
* Autobuses que paran en cada acceso en fas HMD.
* Las maniobras de estacionamiento en cada uno de los accesos en las HMD.
¢ Anchode cada carril.
e Elnamero de carriles por acceso.
» Duracion del ciclo (en interseeciones semaforizadas).
e Numerode fases v duracion de cada una de ellas.

Una vez realizado el aforo vehicular en las intersecciones mostradas en las figuras (5.9y 5.10 ), se realizé el
analisis de capacidad para cada interseccion: los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

TABLA S. 4 NIVELES DE SERVICHY ES T AS INTERSECOTONES SEMAHORIZADAS

INTERSECCION ACCESO NIVEL DE SERVICIO

Ay Centenano - Ay Altaviila Norte D
Av Centenano - Ay Altavilia Sur D
Av Centenano - Ay Altaviilg Onente n
Ay Centenany - Ay Altavilia Poniente B
Av (entenano - Penfernice Norte ¥

Ay Centenanio Penlerion Sar F

Av Centenario - Penterioe Oriente b
Av Centenano - Periferico Pomiente ¥

Av Centenarne Ay Destoruc Norte ¥
Av Centenario - Ay Destovue Sur had
Av Centenano - Av Destoguc Nor - e b

NOTA.- ** La demora y ¢l nivel de senacto no son ugnificatnos para bos vakwes de 1'C > 102

En el cuadro anterior se muestran los resultados obtenidos de cada interseccion. Observindose que las intersecciones
rebasan su capacidad y operan con tlujos forzados.,

» Estudio de tiempos de recorrido y demoras

Los recorridos realizados en etarea deinfluencia del proyecto indicaron que la principal demora generadaen la
sona es debida a layoperacion de fos sematoros de las intersecciones de Av. Centenario con las avenidas Desfogue,
Anitlo Perifericoy Altavilla, Por otra parte la segunda causa de demora son las maniobras de ascenso y descenso de
pasaje que realiza sobre Av. Centenario el transporte publico, debido a la falta de cultura vial de los operarios de
dichas unidades para realizar estas maniobras; en muchos casos obstruyen dos carriles de circulacion generando

un tuerte congestionamiento vial.
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* Seiialamiento existente
La principal deficiencia en este renglon es la falta de sefalamiento horizontal “Marcas en el pavimento™ en la
Av. Centenario y la falta de mantenmmiento del mismo en Anillo Periférico, que impide una correcta canalizacién de

los flujos vehiculares ocasionando nterferencias entre los vehiculos

El senalamiento vertical existente es deticiente debido a la falta de senalamiento informativo previo que canalicen
con anticipacion los movimicntos direcccionales que se realizan en las intersecciones, ¢l sefalamiento de

nomenclatura es escaso v el existente presenta muchas deficiencias en su aspecto tisico.

¢ Operacion de los semiaforos

La operacion de los sematoros es madecuada va que en Ta mayor parte del tiempo estin siendo operados de
torma manual por los agentes de transito, por lo que no operan de forma sincronizada ocasionando demoras
importantes a los flujos vehiculares de largo inmerario que circulan por Av. Centenario en ambos sentidos.

* Estacionamiento

Al no existie vigilancia policiaca para evitar ef estacionamiento en los carriles laterales de Av. Centenario, este
problema se acentua mas debido a la presencia de locales comerciales y al establecimiento del tianguis de
herramienta que se establece en elacceso sur de Av. Centenario, que generan la atraceion de viajes a esta zona
de fa Ciudad: situacion que se agrava los dias domingo que es cuando el tianguis incrementa sus actividades

comerciales penerando ¢l blogqueo casitotal de los carriles laterales de la vialidad

* Transporte de pasajeros

[as lincas de transporte publico que operan ¢n la zona de estudio emplean en mayor numero autobuses foraneos
y rutas de transporte del estado de México en su modalidad do microbis, la presencia de este tipo de unidades
en la corriente vehicular reduce Ta veloaidad de operacton por las maniobras de ascenso y descenso de pasaje

que se realizan ensitios no aptos para estas unidades

C) PRONOSTICOS

Uno de los parametros mas dificiles ¢ importantes de precisar es et proyectar las demandas y movimientos
direccionales a tuturo donde intervienen variables como; las caracteristicas de los componentes urbanos, uso de
suclo, mejoras i vialidades, nuevas vialidades, ete., que conforme el paso del tiempo resulta mas dificil precisar.
Flhmarco de plancacion a futuro deberi abrir posibilidades sobre Lo que podria acontecer si continua el proceso
anual de crecimiento, pero tumbien lo que sucedernia en el caso de adoptar acciones normativas que regularicen el

crecimiento urbano

C.1) Volimenes Asignados
Parte fundamental de lo que podra suceder en los escenarios de pronostico son los volumenes vehiculare s asignados
para el puente Centenario de acuerdo a su ubicacion se manejaron las siguientes hipatesis de componamiento:

Hipotesis No. 1 Eltransito vehicular que circula por Av. Centenario utilizaria el puente v chicular para cruzar el
Anillo Periterico evando linterferencia de los semidforos y mejorando los tiempos de recorrido, por lo que
utilizarian ¢l puente vehicular 3872 vehiculos durante la hora de maxima demanda.

Hipotesis No. 2 Atanalizar Las conexiones viales en la zona de estudio se observa que no exaste continuidad en
Anillo Periferico al paso de la Autopista México Pachuca, por to que los volamenes que circulan por el
Periférico no pueden seguir al Poniente sin embargo esta conexion debe solucionarse en el corto tiempo,
situacion que modificaria los patrones de movilidad en la interseccién objeto del estudio: v para evaluar el impacto

de esta obra se propone la hipotesis siguiente.
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Hipétesis No. 3 Utilizando ¢l estudio de Origen Destino de la zona metropolitana de la Ciudad de México se

obtuvieron los viajes persona-dia, obteniéndose en porcentaje la generacion y atraccion de viajes que genera

cada centro de poblacion.

MEAJES PERNONA - DIA GENERADON £\ 1993 POR MUNICIPIO

TABLA S %
FSTADO DFE MEXICO % DI APORTACION
(MUNICIPIO) VIAJES (1993) VIAJES (1998) POR MUNICIPIO  (1998)
Naucalpan Fo109 108 L 728 126 S oBR4d
Nezahualcoyorl 1, 098 195 | 711 R70 S 6308
Tlalnepantlia 981 888 1 529 782 < 039
Fcatepey 919 128 1 432 001 4 7103
Cuautitlan Jzcaih 132 030 217 30% 1 To0ie
Alzapan de Zaragoza 284 984 444 005 1 4605
Tultitlan 119 852 217 889 0 7167
Coacalco 138 199 215 626 o 7003
Teacoco 132 413 206 33} 0 6787
Chalco 118 521 184 659 0 6074
t.os Reyes la Paz 78 690 122 599 0 4033
Ixtapalucs 76 711 119 sie 0. 3931
Nicolas Romero 68 767 107 139 0. 3524
Chimalhuacan 65 281 101 708 0. 3345
Zumpango 62 376 97 182 0. 13197
Hutsgquilucan 59 095 92 070 0. 1028
Cuautitlén de Romero Rubio 57 9258 90 247 0. 2968
Tecamac 28 546 449 475 0. 1463
leoloyucan 21 617 13 679 0. 1108
Teposotian 20 314 1l 649 0. 1041
fultepec 18 037 2% 102 0. 0924
Mclchor Ocampo 16 841 26 238 0. 0861
San Salvador Atenco 14 760 22 996 0. 0756
Coyotepec 13 965 21 757 0 0716
Chicoloapan 7 752 12078 0. 0397
Jaltenco 7272 11 330 0. 0373
Netlalpda 4 830 7 603 0. 0250
Otros 13 635 243 21 243 709 69. 8768
TOTAL 19 513 265 30 40t 667 100 0000

(Fuente Estudio Origen Destino

Area Metropohitana de 1a Cd de Meveo)

Con los poreentajes de asignacion por Municipio se homologo el volumen total que circula por Av. Centenario
2740 vchiculos, con el ndmero total de viajes que podrian ser asignados al proyecto en Av. Centenario sentido

“norte-sur’, para ¢l escenario con los volumenes de maxima demanda observados durante los aforos de estacion

permanente; de forma semejante se obtuvicron los voltimenes asignados para el sentido “sur-norte” con los

siguientes resultados:

FsBlLa S 6

ASIGNACTION DE TRANSITO PARN LA MERETA IZQUIPRD A

ESTADO DI AEXICO

(MUNICI O

e DH

ATKRAUCTON
DF VRANSHO POR

TRANSITO AFORADO
AV CENTIENARID

TRANSITO
ANIGNADO

MUNICIPIOY INORTE - SURY VUL LTA(IZQ )
Naucalpan < 6B 2740 1se
Nezahualcoyort < 63108 2740 154
Tlalnepantla < 0319 2740 138
Ecatepec 4 7103 2740 129
Tultepec 0 0803 2740 22
Suma 599
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TABLA 8.7 ASIGNACION DE TRANSHIO PARA 1A VUELTA IZQUIERDA

ESTADO D MEXIC O ®e DI AIRACCION TRANSITO AFORADO TRANSITO
IMUNLCIPIO DF TRANSITO POR AV CENTIENARIO ASIGNADO
AT P10 (SUK - NORTE) VUELTA (170 )
Naucalpan 5 6Ral 2740 155
Cuautitlan lzoath 1 7016 2740 47
Tlalocpantia L009 2730 [RE ]
Featcped 4 7103 2740 128
Tultepec 0 0924 2740 3
Suma 471

C.2) Veolumenes Generados

Es ¢l total de vehiculos pencerados por el erecimiento urbano y poblacional establecido por los planes de
desarrollo urbano, esta tasa sera utilizada durante los escenarios 1998 y 2008 esto altimo propuesto para
cumplir las tendencias de urbanizacion y poblacion (en la zona unicamente), el calculo de latasa se obtiene de
los faltantes de urbanizacion s el crecimiento tendencial de la poblacion, entre el tiempo propuesto para cumplir
con ¢l desarrollo mtegral de la zona. Para este caso el incremento anual es del 1.02% anual, aplicable al

triansito astenado al proyecto

C.3) Volomenes Inducidos

I s ehincremento schicular pot Ly atraccion de continuidad v liga con otras vialidades a nivel regional, es decir,
L comunmicacion directa entre las 7onas de atraccion de fa Delegacion Gustavo AL Madero y los Muntcipios de
Featepece v Halnepantla, es consecuencia del shorro en tiempo empleado entre el recorrido actual y el que se
desatrollara con la puesta en operacion del puente, el incremento en fos volumenes registrados actualmente

ional al crecimiento urbano

que podrian verse beneficiados por la operacion del puente se estiman en 1.0% adi
de la zona en estudio. B latabla siguiente se presenta la composicion de la tasa de crecimiento vehicular

asignada a los volumenes vehiculares del puente Centenario.

T1ABLA S B COMPOSICION DE T A TASNS DE CRFOIMIENTO VERICLLAR

CONMDERAC TONES TASA CONSIDERADA EN %
Tasa de crecimiento vehicular de la sona 3.00
Tasa de crecimiento inducido en tuncion del crecimiento urbano 1.02
Tasa de crecimiento vehicular debida a la integracion vial regional de la zona. 1.00
TOTAL 5.02
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ELABORACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Una vez estudiada la problematica existente en b vialidad se plantea que la solucion definttiva para proporcionar una
circulacion continua consiste en construir un paso superior elevado que cruce las intersecciones, propiciando que la
on continua hibre de interferencias de semaforos. En las

Av. Centenario y el Anillo Periférico operen con circula
figs.de la 5.11 alaS. 14, se plantean alternativas de solucion especificas para cada uno de los factores involucrados

¢n la operacion vehicular del crucero: estos factores son:
e Sentidos de circulacion existentes.,
e Adccuaciones geomdtricas a la infraestructura existente.
* Estacionamientos en la via publica.
e Usodel suelo del area del proyecto.
e  Operacion de los semaforos.
e Tiempos de recorrido y demora.
e Elevacion en los niveles de servicio de la interseccion.

L.os factores mencionados se reficren a la operacion vial excepto el altimo, que realiza la comparacion entre las
condiciones de operacion a futuro; finalmente se realiza larecapitulacion de las soluciones planteadas y se analiza
de manera eritica el impacto que éstas tendran y asi determinar la mejor opeion donde se evalaan las posibles

soluciones en base a un analisis Beneticio  Costo

Alternativa de solucion No. I Consiste en clevar dos carriles de circulacion por sentido de la Av. Centenario
para cruzar los entronques de la Ay Centenario con fas Avs. Attavilla y Anillo Peritérico. [Las vueltas derechas
que se penceran en el entrongue son soluctonadas por medio de enlaces que permiten la operacion de forma
continua, adicionalmente se construy ¢ una gazza que resuelve adesnivel L vuelta izquierda del transito que proviene
de W Centenano (sentido norte-sury y que se dirige a la zona de Valle de Aragon en ¢l Municipio de
Cd Nesahualcoyotl Fstaalternativa presentia dos escenarios. en el primero los voliamences considerados para la
operacion estan basados en fos volamenes regstrados para Lo mavima demanda vehicular obtenida durante los
atoros de transtto de estaciones permanentes o el sepundo tos volumenes para la asignacion corresponden al

promedio de s horus vatle, sin considerar los horarios pico

Alternativa de solucion No. 2 Considera clevar dos carrtles de Av. Centenario para librar [as intersecciones de
AT Hay Peritenico Fnestaalternativa los movinientos direccionales de vuelta derecha, que se generan en
Lainterseccron para todos sus accesos, son resueltos por medio de enlaces que permiten su operacion de forma
contunua. Adicionalmente s esta alternatiy a se propone soluaonar a desnivel las v uceltas izquierdas de Av, Centenario
pormedio de pasas, que seintegren al Amillo Peritérico, para que estas maniobras se realicen libres de interferencias
de fos volumenes vehieulares que circulan por Av. Centenario esta vialidad. operara con sentido de circulaciéon

“ingles Taprovechando que la Ay Centenano tuncionara a desmivel beneticia el trenzado de las vialidades.

Alternativa de solucion No. 3 Pstasolucion diftere de Ia segunda solo en la consideracion de que la Av.
Centenario operara con tres carriles de circulacion elevados, para librar el cruce del Anillo Periféricoy la
Av. Altavilla, resolviendosce las maniobras de vuelta derecha con enlaces para mantener la circulacion operando
de forma continua. Las vueltas 17quierdas se resolveran por medio de gasas a desnivel que se integraran a las

laterales del Anillo Peritérico.
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Fig. 8. 11 ALTERNATIVA DE SOLUCION Ne. t (Escenario
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SECCION TRANSVERSAL

La dimension del arrollo para la estructura del puente. estara determinada porel volumen de servicio y capacidad
que permita mantener un nivel de operacion. aceptable en funcion de los volumenes vehiculares asignados
correspondientes a la evolucion de los voliimenes vehiculares hasta alcanzar la vida atil del proyecto. En la tabla
siguiente se presenta la evolucion de los volumenes vehiculares asignados al provecto v el nivel de servicio al cual
operaran considerando el escenario de maxima demanda vehicular detectado en los aforos.

TABLA S 9 SOPLUMENES DE PROYECTO (BSCESARIO DF MANIM A BEMASND A

Naved de servaco ] Nevel de e Soel de servicm
Mol atocsdo 1998 [ Vi Tnducidon 1V D 2 Csenndoo [0 cane wsentdor [ Vearr wsenndon
Ao Hemade mautna Toma de manaimna Volumen Totat ALTERNATIVA ATITERNATIVA ALTERNATIVA
denuarda detama (pot ~eatude! o | No 2 No 2

199% 471 RN o « "

vy sro ia42 b D «

2000 “as LRATS 0 [} ©

200 2 73 wos t " «

2002 AELRY [0 d100 i 3] s

2001 w17 3% 4309 ! ' <

2004 et 664 424 t [§

2005 ETON 007 1742 t C

2006 a7 T8 4R9S c

2007 40 740 5042 c

2008 a2 762 S194 c

2009 4500 TRS 381 C

2010 4700 LI 508 c

2011 4842 K32 674 D

2082 4948 as7 84S D

2013 1K ®R1 w021 E

2014 AN vl 6202 E

2018 <4en 97 hIRT F

2016 el [T 6471

2017 SR You 6777

De igual forma sc calcularon los niveles de servicio a los que operara el puente, pero considerando el escenario
de volumen horario promedio, que es menor al de maxima demanda.

TABLA % .30 MVOLUMENES DE PROYECTO (ESCENARIO DE HORA PROMEDIO/ DIA)Y

Nivel de servicin] Nivet de servicid  Nivel de serviciol
Vol atoembo |8 ©2van vsentdo) |4 2 carm xsentido i) (3 carr xosentido )
Afa Horade marann Vol nducidos (v L] Selumen Lital ALTERNATIVA | AL TERNATIVA | AL TERNATIVA
demands Hora promedio (par entsdan [ No ? No 3
1998 1590 474 REX ¢ n B
1999 1754 o NAER] 1 B B
200 XY 40 27 . ¢ B
2001 [EAR] AR A ARTITY 1 C B
2002 2010 a0 AN ¢ C B
2003 MR 632 21en « S B
2004 2240 664 2904 . C B
2008 2383 697 e 33 [y <
2006 2424 TiN LIEN [} n c
2007 2497 T40 (RETY [} D c
2008 2872 82 il 3] 0 C
2009 26%0 78% 3438 D n C
2010 2727 803 188 D 3] o
20 2810 832 042 t D [
2002 2894 R$7 V782 } D c
2013 2082 LER] IBAS ¥ + c
2ule won Q10 IALEI t 3 <
2018 et 937 4100 3 K C
e AR 6 a2 3 C
MRS IRRTY LXRY EARTH <

a) Datos Técnicos y operacionales

Considerando que una obra de la magnitud del “Puente Vehicular Centenario™ por lo cuantioso de los recursos
involucrados, debe responder de forma definitiva a los problemas viales que se generan durante las horas
pico se considera que ¢l escenario 2 correspondiente a el promedio de los volumenes horarios durante las
horas valle no responde a las necesidades basicas del proyecto se desechan estos escenarios, utilizando
para ¢l andlisis las consideraciones de los escenarios No 1. Enlatabla 5.1 se presentan los datos técnicos y
operacionales de cada una de las tres alternativas de solucion consideradas.

d




TABLA $.11  DATOS TRONICOS Y OPFRACIONATRS DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE SOHECHON

DATOS TECNICOS Y AL TERNATIVA No | ALTERNAFIVA No 2 ALTERNATIVA No 1
OFERACIONALLS SETRAVI (JCARRIES) DOOR L CARRIES DOOIP (3 CARRIES
Velocidad de proyecio SOhm ‘hr SOhm hr SOAm hr
Namero de carriles 2 puer sentido > por sentido 3 por sentida
Ancho de carad (3 <Onny 2 arnles x sentido 2 carrdes x sentido 1 carnles x sentide
VHMD 2569 1168 16
Acotamientos 070 (Banquetas  laterales) | 0 70 (Banguetay laterales)) 0 70 (Banquetas  laterales)
Pendienic entrada 6 60% 6 60% 6 60%
Pendicnie sahida 7 40% 7 A0% 7 30%
Vehiculos pesados 19 88°%c i9 ¥8° 19 RE°o
Vehiculos higeros RO 12% RO 2% 80 12%
Peso promedio (V pesados) 14 Jon 1S Ton LS Ton
Patencia promedin 150Hp 1soHp 150Hp
Prediccion hineal VE Ve (B MVE Va1 MO VA (1

b) Datos Constructivos

Las especificaciones constructivas de fas tres alternativas de solucion a considerar, son similares por lo que solo
describiremos brevemente los aspectos mas relevantes del proyecto. La cimentacion serd a base de pilotes de
friccion que tendran una longitud de 25.00 a4 30.00 m ., que soportaran cajones de cimentacion compensados de
150, por lado, los aproches del puente se construiran a partir de aireplenes por medio de losas de pizo y techo
reforzadas con trabes de carga longitudinales y transversales para proporcionarle la rigides necesaria; la superficie
de rodamicento estara dada por una carpeta asfaltica apoyada sobre columnas de concreto, armados de forma

chiptica y cabezales de concereto, con claros entre columna de 25 m-teniendo un galibo de S 50 mts, ¢l peralte de

laestructura es de 1. 78 m.

COSTOS.

I.0s costos de construccion correspondientes a las tres alternativas de solucion, estan basados en costos indice
que proporcionan un estimado de los costos reales de la inversion a realizar; a continuacion se presentan los
costos estimados para cada alternativa de solucion desglosados en los rubros de mayor importancia.

TABLA S 12 COSTOS DE CONSTRUCCION

PRISUPEE ST AL TERNAIIVA No | ALTERNATIVA Ko 2 ALTERNATIVA No 3

SEIRAME (2CARRILES b Dok ¢ 2 CARRILES 13Ok (3 CARRILES )

Prelhimpares TEY 228 79 ROR 9B 7O 1. 18RS 976 79
Confinamiento 16147 21 260 01 21 154 359 )
Cimentacion 10, 642 160 02 o717 el o 15992 010 03
Prefabricado 4. 199 798 21 AR R | 6. 611 S87 21
Estructura 4. 319 008 G0 175N 26R G0 6. 490 188 00
Parapetos 838 944 00 W3 T3 00 1. 260 684 00
Pavimenio 1. 160 953 59 t. 498 48 SR 2. 04¢ 109 <8
Vialidad 826 SIS 21 VIv 039 1. 242 007.21
Obras Hidraulicas y Pluviales 2. 061 180 7Y 2,271 676 N A, 100 148,79
Alumbradoe 195 783 60 218 S35 60 294 159 01
Sefalamiento bVerncal 161 574 41 177 902 42 242 798 42
Sefialamiento Horizontal 68 25119 T1oBAS LY 98 053 18
Secgundad 2. 408 079 98 2651 429 98 Lol 62997
Jardineria 244 790 4 TRO S8 42 182 874 42
Vartos 2, %10 617 <9 2. Ted 129 SR R AED S IR Y |
SUMA 1,072 000 00 34212 000 00 46, 692 000 00

Para seleccionar una solucion definitiva a un problema especifico de vialidad es necesario realizar una evaluacion
técnica y econOmica de las posibles alternativas de solucion, para en base a un anilisis detallado de las ventajas
v desventajas que presente cada una de ellas, se pueda seleccionar la alternativa mas conveniente desde el punto
de vista técnico y economico que aseguren el éxito del proyecto.
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EVALUACION TECNICA.

En la evaluacion técnica se analizan parametros operacionales, téenicos y de caracter social que pudieran ser
determinantes para seleccionar la optima alternativa de solucion; entre estos factores se encuentran los siguientes:

* Adaptabilidad.

* Accesibilidad.

s Capacidad.

« Caracteristicas del disefo.

» Caracteristicas operacionales.

» Etapas de desarrollo.

» Costos de operacion.

o [nversion y costos de conservacion,

= Conservacion del transito durante la obra.

En toda alternativa de solucion se analiza cada uno de estos indicadores de forma separada y conjuntamente para
definir la altemativa optima.

* Adaptabilidad

Cada alternativa debe juzgarse con respecto a su adaptabilidad total en ¢l lugar, con el tipo de interseccion y al
transito, Alpunos arreglos son mas apropiados que otros a la topografia y circunstancias del lugar. Los proyectos
que requieren grandes terraplenes y cortes profundos o drenaje difici] son menos deseables que aquellos que se
apegan mas a lconformacion del terreno natural y se prestan ellos mismos a pendientes apropiadas v al tratamiento

del patsaje.

Laestetica esimportante a tal grado que el arreglo de [ainterseccion puede revalorar o devaluar la zona considerada.
I os entronques dircccionales normalmente no son aproprados aomenos que en ambas vialidades interceptadas exista
un movimiento fuerte de vuelta izquierda Fluso deanterseectones debe estar de acuerdo con el caracter de las
viahdades que se etrecruzan. La torma en que las vueltas se ajustan al transito debe ser considerada determinante.
b pretenible un diseno que da preferencia al movimiento con mayor volumen de transito. Bl grado y modo de
vanalizacton o el tipo s torma de rampas deben ser resultado de los volamenes s caracter del transito

* Accesibilidad

Faalternativa de solucion debe ser exanninada segan suaccesibilidad o posibilidad de realizar el provecto dentro
de Ta construccion actual. T os aspectos mpenicnies del diseno deben ser considerados juntamente con sus etectos
sobre la comunidad, no solo donde el desarrollo pueda requenir la remocion de ciertos edificios sino también
donde ciertos establecinnentos son atectados adversamente por la relocalizacion del transito. Estos efectos a
menudo son reflejados en el costo real de fas viahidades nuevas

¢« Capacidad

Un analisis de capacidad debe realizarse para las alternativas de solucion y determinar que tan adecuadamente lo
proyectado alojara el transito probable . Bl manual de capacidad de carreteras proporciona las herramientas
necesarias para un analisis de capacidad, mientras en algunos casos las dimensiones, o ¢l numero de carriles
pueden ser determinados directamente de tos datos de volumen y capacidad, en la mayoria de los proyectos; la
capacidad es confrontada contra el volumen y el proyecto readaptado, para apegarse a las caracteristicas operativas
teoricas de proyecto.



s Caracteristicas del diseio

Los aspectos geométricos, tales como alincamicento, perfil, distancia de visibilidad. ancho de pavimento, camiles auxiliares,
sobre elevacion, isletas, ete., deben ser comparadas en las alternativas, para tenerlos en cuenta en la adaptabilidad del
proyecto. Pe otra mancera no se vera la diferencia entre el nuevo proyecto geométrico y en el que contiene las normas

mininus,

s Caruacteristicas operacionales

[Las caracteristicas operacionales pueden ser evaluadas con base en las experiencias y datos disponibles,
considerando comportamiento del conductor v funcionamiento del transito. Son considerados los efectos de
convergencia, divergencie cruces vy movimientos mezclados. Las relaciones de capacidad a volumenes de transito

son obseryados paravatuar clupo de operacion, velocidades probables interferencia v demora ete

Lasecuencia de salidas s entradas son exannmadas, para detenminar sus etectos en Ly operacion como trayectorias claras
a sepwr considerando s Ly mterseccion pucde ser senabizada en forma efectivas también el aspecto de sepuridad debe

serevaluado s deberd recibin sertas consideraciones en ki seleccion de dos diagramas

1.os pertiles estan controlados prncipatmente por L topogratia, pendientes masimas, distancias minima de visibilidad, y

claros de las estructuras, pero pueden timbien ser atectados por Ly sobre elevacion requerida.

Fnuna red de viahidades L sobre clevacion de una de ellas puede influir significativamente en el pertil del otro. Esto se
toma en consideracion al final de la mmpa donde L elevaciona traves del camino s de las rampas son diferentes en cada
lado del acceso o de lyumon tinal, Los refinamientos en L aplicacion de la sobre elevacion en los proyectos preliminares,

aungue sean aproximados aseguran pertiles razonables

« Etapas de Desarrollo

F:n todo proy ecto farentabihdad, depende de que Las inversiones se realicen de forma oportuna, para que los costos de
financiamiento no repercutan en fa viabilidad de los proyectos por lo que es necesario realizar las inversiones por etapas
afinde que sumplementacion responda a as necesidades de trinsito de acuerdo al horizonte de proyecto propuesto

* Costos de Operacion

Uino de los parametros mas importantes a constderar es el correspondiente a los costos de operacion, debido a que
este parametro indica los gastos de operacion que el proyecto requiere una vez puesto en funcionamiento, que en
alpunos casos despues de alpunos afios rebasan a los de construccion y pudieran no hacer viable el proyecto.

s Inversion » costos de Conservacion

I amnversion s los costos de conservacion por representar grandes erogaciones de dinero, pudieran hacer no viable la
realizacion de un proy ecto, debido aque sobrepasan fa capacidad financiera del Gobierno Federal. Estatal o Municipal,
por o que es necesarto cuidar que las inversiones iniciales sean lo mas bajas posibles, sin descutdar la funcién original
del proyecto. Por otra parte los gastos debidos a la conservacion deben plancarse adecuadamente para evitar el

Hpacte en sus crogaciones v detenoro ded proyecto

s Desvios del triansito durante la obra

Fste aspecto en muchos de los casos no es muy tomado en cuenta, por las personas o instituc iones encargadas de la
construccion de los provectos siales, debido a que se considera un mal necesanio para la reatizacion de un proyecto. Sin
embargo es necesario tomear en couenta este parametro debido a los danos que pudieran generarse de no tomarse las
previsiones necesartas para agilizar el transito durante fa etapa de construccion, en perjuicio tanto del publico usuario
como de las condiciones ambientales provocadas por los congestionamientos viales, la reduccion en la velocidad de
operacion y los recorridos adictonales que al tratarse de vialidades que manejan grandes volimenes de transito implican
deterioro en las condiciones de vida de la poblacién en general.
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a) Consideraciones para la evaluacion técnica del proyecto

La evaluacion téenica de las diferentes alternativas de solucion que pueden aplicarse en la solucion de un problema,

pueden presentar muchas vartantes que por to complejo del provecto es diticil valuar la diferencia entre los

beneticios y desventajas que cada alternativa presenta, dado que un aspecto especitico del provecto puede

aportar diferentes prados de beneficio que dependiendo del namero de parametros a considerar v del numero de

alternativ as de solucion, pudiera resultar problematica Ly selecaion de la alternans a optima, por esta razon 'y para
sada alternativas se asigno un valor especifico que valae el peso de

tener un parametro de comparacion entre
cada parametro a considerar. Por cllo se presentan los principales parametros considerados en la evaluacion

1écnica v la calificacion que tienen en la evaluacion final del provecto

TAHE A £ 13 CALIFIC SCIONPONDERADA DE LOS PARAMETROS DE BV UL ACTON 1RCNIC A DEE PROVEC 10O

PARAME TRO DU FNAEL VCLTON CATINICACTON PONDERADA
Adaptabiidad S 00
Accesibilidad AR Ul
( apacidad 20 vo
Caracteristicas de [hseno S 00
Caracteristivas Operacionales 7 S0
ttapas de Diesarrollo 7 50
Costos de Operacion 20 o0
Invers1on 3 Costos de Consersacion X800
Mancjo ded transito durante ls obra £ 00
CALIFICACTON PONDERADA 100.00

b) Anilisis comparativo entre alternativas de solucion.

*» Adaptabilidad Considerando que las tres alternativas de solucion plantean la construccion de pasos elevados
para librar las intersecciones sematorizadas de la Av. Centenario con el Anillo Periférico y la Av. Alavillaen la
solucion puentes vehiculares, se estima que las soluciones planteadas se adaptan completamente a la zona en
estudio por lo que L calificacion maxima que este parametro puede tener es de S.00 puntos, que en este caso es

aplicable a cadaalternativa de solucion

e decesthilidad. b este aspecto se valua la posibilidad de realizar ¢l proyecto dentro de los limites de
construcaron actuales considerandose las atectaciones sy danos que para la comunidad pudiera presentar la
mplementacion del proyecto. b laalternativa Noo 1 la paza de vuelta izquierda de Av. Centenario sentido
(Norte Sun)y conditecaon al onente requiere la atectacion del mercado semi-tyo de herramienta de la Col. San
belipe, que sebien no esta construido el predio donde se instala el mercado la construccion de la gaza atectara el
comercto local generando su reubicacion y por ende un costo social. Por esta razon se le asigna un valor de 3.00
puntos, la alternativa No. 2 que norequiere atectaciones, de este tipo se le asigna el valor maximo de 5.00 puntos
v lwalternativa Noo3 que por tener tres carriles por sentido requerira una mayor seccion transversal generando
una posible reubicacion de las vias del ferrocarnl Porlo que la caliticacion de este parametro en la alternativa
Noo Sesde 400 puntos,

» Cupracidad Atanalizar lavida utib de las tres alternativas de solucion se obtuy teron los niveles de servicio a los
cuales estaran operando, de acucerdo alos diferentes anos que componen el horizonte de proyecto, tentendose que
laalternativa Noo 1 funcionariaa nivel de servicio "D durante los tres primeros afos alcanzando su capacidad al
cuarto ano de operacion por esta razon se le asigna una valuacion en puntos de 4.00 La alternativa No. 2
presenta también una vida atil reducida operando a nivelde servicio *C7 durante ¢l primer afio, para los siguientes
cuatro anos operara a nivel de servicio D™y alcanzara su capacidad a los 6 anos por lo que su calificacion en
puntos ¢s de 6.00 unidades. La alternativa No.3 operara a nivel de servicio *B™ el primer ano y los siguientes 12
anos operara a nivel de servicio "C™ y del ano 14 al 1S funcionara en nivel “ID” para alcanzar su capacidad
maxima al ano 15 por lo que su calificacion se estima en 20.00 puntos.
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o Caracteristicas del diseno Se considera que las caracteristicas de diseio son adecuadas para las condiciones
de alineamiento, perfil, seceion trunsversal, vistbihidad y sobre elevacion para las tres alternativas de solucion, sin
embargo la alternativa No. | presenta un radio de giro reducido en la gaza de vaelta izquierda que se dirige al
Oriente reduciendo la veloaidad de operacion en este enlace por lo que se considera una valuacion de 4.00

puntos s de S 00 para las alternativas 23 3 por no presentar estos problemas

o Caracteristicas operacionales Bneste parametro se valua loperacion de os flujos de trimsito v se considera
la solucion integeal para los diferentes movinentos duecawonates que el entronque genera bo laalternativa No. |
no se resuchve el movimnento direcctonal de vaeelta izguicrda de Ay Centenario (sentido Sur- Norte) por o que su
valuacton es de 00 puntos T aabternativa No 2 syresuclve todos los movimientos direccronales de vuelta
trquierda de Ay Centenanio en s dos sentidos de crrculacion pero genera maniobras de trenzado para
desarrolbar fas v acltas izquicrdas contimuas proprciando bomplementacion de un sentido ingles en la zona de
pucnte. paraantegrarlo nueyamente pusado el anilto Periferico. por lo que su caliticacion ¢s de 5,00 punto.
Laalternativa No, 3 presenta luas mismas condiciones operativas de laalternativa No. 2 pero al tener mayor
seecton transversal permite que s manobras de entre ceuzamiento y divergencia se realicen mas libremente por

lo que sacalificacion es de 7 00 puntos

s Ltapas de Desarrollo 1 as ctapas de desarrollo del proy ecto solo son aplicables a fas gasas de vuelta izquierda
que el proyecto genere, para su posterior implementacion. Laalternativa Noo | pudicra implementarse en etapas
para una sola obteniendose Lo cabticacion de 4 00 puntos tanto Lt alternativa 2 v 3 presentan dos gasas que

pudicran implementarse en ctapas por lo que su calitficacion es de 6,00 puntos.

e Costos de Operacion Seretiere a los costos que representa o operacion del provecto durante la vida atil det
mismo. o laalternativa No 1 portener unavida uttl de solo tres anos la calidad de tos flujos un su operacién se
ve restrimgida por la capacidad pencrandoy clocidades de operacion bajas que inciden en un may or consumo de
combustibles y iempos de recorndosademas de dos recornidos adicronales que el usuario wendria que realizar por
no contar con todas tas pasas devucltas izquierda en el entrongue su calificacion en puntos es de 6,00 unidades.
La Alternativa Noo 2 tene condictonantes sumdares debrdas o fos parametros de capacidad y nivel de servicio a
los cuales opera pero presenta una vida utib de S anos alcanzando vna caliticacion de 10 unidades La alternativa
No. 3 presenta un adecuado mvelde servicio durante L vida oot del proyecto no generando demoras por lo que

los miveles de conforts bicnestar se consideran adecuados para la poblacion obteniendo una caliticacion de 20 puntos.

e Inversion s Costos de convervacion Laatternativa Noo | eonun costa de $ 31.072.000.00 ¢~ la que mejores
costos de conservacion » construccion present por fo que se e asigna una caliticacion de 20 puntos 1 a altemativa
No. 2 tiene un costo de $ 34,212,000 G0 an poco mayor que laalternativa No. 1 por lo que obticne una puntuacion

de 17.00 puntos. Taalternativa No 3 es laque mayores costos presenta con una inversion de $ 46.692.000.00

obteniendo una calificacion de 15,00 puntos

= Manejo de transito durante la obra No hay diferencia significativa entre las alternativas de solucion 1,2y 3
respecto al parametro mancjo de transito dado que pueden implementarse desvios regionales y bandeos de
transito durante su construccion por lo que cada alterativa de solucion presenta la calificacion de § puntos

En la tabla siguiente se presenta de tforma resumida las calificaciones ponderadas que obtuvieron cada

alternativa de solucion
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TABLA S. 14

EVALULACION POSDERADA DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUOION

PARAMLI TRO 31} VAL OR Aldternativa No ) Atlternativa No 2 Alternativa No 3
ENALL ACION PONDERADO SEITR AV D G O P (2 carriles) | D G O P (3 carriles)
Adaptabilidad <00 < Q0 £ 00 5.00
Avcesibihdad S 0o 100 <00 4.00
Capacidad 20 00 100 6 00 18 00
Caractensticas de disedo < a0 3 00 <00 s 00
Caracieristicas vperacionales 7 S0 3 00 <00 7 00
Erapas de desarrollo 7 50 4 00 6 00 6.00
Costus de operacion 20 00 & 00 1o 00 20.00
Inversidn y costos de consers acidn 2500 20 00 1700 15 00
Manejo del transiio durante la obra 500 < Q0 S 00 $.00
CALAHCACION PONDERADA OLITENIDA oo ou <5 00 604 00 85.00

EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacion cconomica del las diterentes alternativas de solucion del provecto se utilizo la hoja de
calculo que la Secretaria de Desarrollo (SEDESOL) ha desarrollado para evaluacion de proyectos de inversion vial,
en donde analizan parametros de costos demversion, tasa de crecumiento, modelacion de los horarios de transito,
tasas de crecimicnto vehicular, ransito promedio diane anual para horarios pico s horarios valle, composicion del
tritnsito, vida util del proyecto cte. que alaplicar indicadores econdmicos como la relacion beneticio / costo (B/C)
valor actual neto (VAN tasainterna de retorno (TR, ¢ mmdice de rentabihdad inmediata ( F'IRD). Indican la
rentabilidad del proyecto, ademas de hacer un analisis de sensibitidad en la estimacion de los costos, beneficios y
tasa de crecimiento nula que s abdan lavabihidad ded proyecto. A continuacion se presentan fas corridas financieras
de las tres alternativ as de solucion y en L tabla S 15 se presenta en torma resumida los resultados de los indicadores
antes mencionados

TABIA & 1% RESUTIADOS BF TOS INSDICES DE FVALT ACION $CONOMIC A

RESULTADOSUE L A EVALL ACTON Razon Valor Actual Neta]| Tasa Interna de 11 R M TLRI
INDICES DE RESTABILIDAD Beneticio-Costo VAN Retorno Modificada Rentabitidad
H O Mades de U'S TIR (%) (%) Inmediats (%)
Alternativa No 1 704 J069Y 88 95 01t 27 .56 71.68
Atternativa No 2 B 71 29126 78 117 88 29.39 91 99
Alternativa No 3 6 39 277R6 93 86.73 26.74 67.08

MECANICA DE SUELOS Y RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE LA CIMENTACION

I.a Direccion General de Obras Pablicas del Gobierno del Distrito Federal, encomendo a GEOSOL, S . A.de C. V.,
la cjecucion de un estudio de Mecanica Suclos para el proyecto de L cimentacion de un puente vehicular, el
proyecto se ubica en lomterseccion det Penitenco cArco Nortey con la Av. Centenario, Aan cuando no esta
definida la estructura del puente, se ha planteado imicialmente que se desarrollara sobre la Av. Centenario, con
una tongitud del orden de SO0 mosabvando el Periferico con seis carriles centrales y cuatro laterales; ademas del
cauce del Rio de los Remedios al centro del eitado Peniferico. Es importante ast mismo mencionar que la altura
de la estructura deberd pernitir el paso de los vehiculos de transporte de cargal incluyendo quizas los espacios
que requicran las hneas acreas que necesitan los sistemas de transporte eléctnico: la altura del galibo debera
tomar en cuenta la magnitud de los hundimientos que sutra la estructura en el transcurso del tiempo por efecto de
las cargas impuestas porella a un suelo particularmente compresible.
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Con relacion a tas condiciones peotecmcis en ¢l sitio det proyecto puede decirse que corresponden a ta Zona del Lago.,
caracterizada por la presencia de importantes tormactones de arcillas de baja resistencia al estucrzo cortante v alta
compresibihidad . ocalmente el sitio presenta varios aspectos que es necesario comentar, debe miencionarse que
ademis de las instalaciones urbanas subterrancias v acreas convencronales existen lincas de ductos de PEME X paralelas
ala Ay Centenario s al Perttérico segun lo ndican los sepalimientos restnictn os. Otro aspecto importante es la
presencia de faantigua viadel ferrocarnila Veracruz que se desarrollsal ponente de la Ay Centenano, enun terraplén
delorden de 2 me dealtura conrespectoa las viahidades circundantes, esti via actualmente se cncuentra tuera de
operacion sinembareo, al urbantzarse e zona fue necesano cruzar ¢l oo de los Remedios con nuevas vialidades:
decidiendose elevar el nvelde Brrasante de L Ay Centenanto hasta el correspondiente alavia terrea temendose que
construn un terraplen para adopar dichasn emda, generandose rampas para acceder a las viahdades transversales ¢

inclusne muros de contencron de concrcto

PR de tos Remedios corre o cielo abrerto actualmente por el careil norte ded Perrternico encauzado por bordos de
verrie Bl provecto de esta viahdad contempla la construccion de los carriles de altas bapa velocrdad con direccion
oriente-pomiente paralelamente il nnaeen guierda del noc contfimandose este al centro de Tavialidad.

TRABAJOS DE CAMPO EN LA ZONA DEL PROYECTO.

Como parte del prosyecto del Puente Centenano se solicito a Cohinas de Buen, S A de €.V realizar pozos a cielo
ahierto para localizar as hineas de conduccion de ludrocarburos de PEME X Refinacion, Mexigas y Diganamex; la
ubicacion de estos ductos seratomada en cuenta en el proyecto y durante el proceso constructivo del puente. Se planteé
Farealizacion de seis calas cuva posicion se defimo considerando e trazo del proyvecto v los senalamientos de PEMEX

que mdican elarea por donde exesten tuberias, ver fivura S 13

e CALANo ! Selocahizaa 20 al pomente de v i ded terrocarrd Mexico-Veracruz, al costado norte de la margen
del o de fos Remedios, se encontraron sicte tuberias de acero de 4008 14 2301208y 10 pulgadas de diametro a
protundidades comprendaidas entre 145y 2 70m (ver Bigura S 16), Segun antormacion proporcionada por
PEAME N Retinacion ~e debicron encontrar ocho tuberias de acero negrocondunmetros de 4, 18 24014, 12, 8, 8y 10
pudvadaes sotose encontraron sicte, faltando un ducto de X7 de diaimetro, que debiacestar entre las tuberias de 12 v 107,

< C AL A NG 2 Estacalase ubico sobre Ay de Tos Remedios casresquima con facatle Tago Yuriria, se realizo en dos

CRapads U primens excavacion a3 0o mede protundedad de Xox 130 emeen By cual noose focahizo nigan ducto; la

uirdaexcavacion se realizoun poco mas al norte y enella se encontraron cimco ductos cus os dumetros son 24, 12,

s 1o odos decacero nepro s a protundidades comprendidas entre 130y L 90 m (ver figura S 1 o)

< CALANO. 3 Sellevoacaboen el camction contral del Peritenicoal pomente de Av. Centenanto s ala altura de la
calle Marganita, se localizaron dos ductos de acero negros uno de 2474 2 3thim de profundidad s elotro de 1270 1.80
m de protundidad. considerando el desnivel exastente en lasupertioe del cametlon nusmo que tue tomado como
reterencr para ki ubicacion de los ductos, ambos tubos estan a la mesma eley acion respectoa un plano horizontal
(vertigura 5017)

* CALANo. 4 Con el tinde contirmar L posicion de os dos ductos localizados en L cala Noo 30 se realizo esta cala
sobre el nusmo camedlon ded Periternico a la altura de Lo catle Tas Flores al orente de a calle Margarita: en esta se
localizaron nuesamente los ductos de 24y 127 eneste caso sthay una notora diferencia en fa protundidad a la que se
localizaron dichos ductos: latuberia de 247 a lo largo de su tray ectoria emeree hasta S0 em por debajo del mvel de
terreno natural. lade 127 de diametro se localizo a LEOmM respecto al mismao plano de comparacion (ver figura S.17),

e CALANO.S Scilevoacaboen el camellon central de la Ay Centenario, al sur del Periferico sy a laaltura
Jde Lrcalle Madreselval en esta cala se encontréd un ducto de gas de 67 de diametro a 1.05 m. de profundidad
overhpura S 17)

e CALA No. 6 bstaexcavacion se llevoa cabo en el camellon central de Av. Centenario. al norte del Periféricoa la
altura de la Calle de Altavilla, en esta cala se localizo un ducto de 107 de diametro a 90 em. por debajo del nivel de
banqueta del camellon (ver figura S.18).
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ESTUDIOS EFECTUADOS EN CAMPO Y LABORATORIO.

Para determinar las caracteristicas y propicdades del subsuelo, se Hevo a cabo un programa de exploracion, muestreo
e investigacion del estado de presiones delagu delsubsucelo tijado por ki Dirececion, que consistio en la ejecucion de 4
sondeos con una longitud total de perforacion de 80 m, asi como en la instalacion de una estacion piezométrica,
consistente en un pozo de observacion y dos prezometros abientos. Posteriormente despuds de conocer los resultados de
los primeros sondeos. se autorzo L amphiacron de La exploracion hasta una longitud total de perforacion de 140 m,
aproximadamente. Tajustiticacion de este meremento se basa en que para el tipo de estructurs en estudio, es indispensable
conocer la protundidad de Lo primera capa dura (PCD). Las caracteristicas de compresibilidad de los materiales de la
parte inferior de L tormacion arcitlosa supernior th AS)y fas posiciones s resistencias de los estratos arenosos, que
pudicran intluir en el himcado s comportanento de pilotes

[a posicion de tos sondeos se presentaen el plano No 1 eorrespondiente ala fig. 5. 19, en el cual se trato de cubrir la
probable longitud de la estructura, astcomo ey ttar la interferencia con el transito y las instalaciones existentes. Los
sondeos se realizaron principalmente por un procedimiento de penetracion estandar, efectuandose la prueba del mismo
nombre (SP 1) v obteniendo muestras alteradas de los materiales del subsuelo. Por otro tado. se obtuvieron muestras

inalteradas segun un programa selectivo, hincando a presion tubos metalicos tipo Shelby de 10 cm de diametro.
I:n la tabla 5.16 se presentan las principales caracteristicas de los sondeos realizados.

TABLA S .36 CARACTERISHICAN DE FOS SONDROS

PROFUNDIDAD DEL
NIVEL FREATICO (m )

S-1 3s5.00 4.10
s-2 19.80 410
S-3 34.20 .30
S-4 34.20 2.60

SONDEQ PROFUNDIDAD ( m )
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Las muestras obtenidas fucron sometidas en el laboratorio a un proceso de identificacion v clasificacion, mediante

procedimicntos visuales y manuales, realizandose a continuacion la determinacion det contenido natural de agua y sus
propiedades indice, coma linntes de plasticidad y granulometria; en muestras inalteradas seleccionadas se efectuaron
ensayes de consohdacion unidimensional y de resistencia al esfuerzo cortante, pruebas de tipo (UU) no consolidada no

drenada, asi Como ensayes con toreometro.

La estacion piczométrica se ubico cercana al sondeo S-3, consistente en un pozo de observacion cuya punta se situo a
6.2 mde protundidad v de los piczometros P-1 a 31.6 m. y P-2a 19.60 m. de protundidad con respecto al nivel del

terreno natural

Finalmente debe mencionarse que se Hlevo a cabo un levantamiento topografico consistente en la referenciacion de los

sondeos efectuados, una planta esquematica y secciones transversales en los sitios en que se ejecutaron los sondeos.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES.

Reuniendo la informacion obtenida en las etapas anteniores, es posible configurar la estratigrafia def subsuelo a lo largo
de la Av. Centenario, tal como apareee en el plano No. 2 correspondiente a la fig. 5,20, donde se muestra la posicion
de fos sondeos en perfil obtenida de las columnas estratigraficas respectivas de cada sondeo, que se presentan en las
figs. 5.21 a la 5.24; en estas columnas se representan los estratos detectados, la variacion con la profundidad de la
humedad natural y del namero de golpes en k(SP L asi como los valores de limites de plasticidad, granulometria,

presion de preconsohidacion, cte.

Por lo que respecta a la estratigrafia del subsuelo en el sitio, puede decirse que muoestra condiciones de similitud en los

cuatro sondeos ¢jecutados detectindose los sipientes estratos principales

Superficialmente se detectan rellenos artiticiales correspondientes al terraplén de la via férrea o al efectuado para
configurar las viahidades actuales, estos rellenos tienen espesores de 4.8, 5.6, 3.8y 5.0 m, respectivamente estando
constituido por materiales heterogencos incluyendo tezontle, caseajo, basur, ete. cuy o acomodo es muy irregular pues
en la (SP 1) se detectaron desde S amis de 30 golpes: laaltura de los terraplenes como se observaen la fig. 5.19, es
de aproximadamente 2 mecon respecto al mvel de Las sialidades circundantes fo que significa que a traves del tiempo

dicho terraplén se haimcrustado en el terreno natarab unos 2 a3 m.

A continuacion se detecto el manto superticial (MS), constituido por materiales arcitlosos de alta compresibilidad,

de consistencia blinda a moy blanda vy contemdos de agua de 300 80 %

Posteriormente se identitico fa tormacion arcdlosa supenor (FAS), que termuna i una protfundidad de 28 a 29 m. con
respecto al nivel deb terreno natural, esta constitnida por las arcitlas tipicas del Valle de México de origen volcanico,
formadas en ambicnte lacustre de alta compresibilidad y consistencia blanda; el contenido natural de agua es elevado
alcanzando valores de 200a 400% en tos 10 m. supertores y de 150 a 300 6 en el resto del espesor, el limite liquido

en la parte superior varia entre 225y 550 % y entre 175 a 350 % en el resto del estrato explorado.
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Por lo que respecta a la resistencia de los materiales de esta formacion en la prucba (SPF) en general se registro
un golpe para penetrar 30 cm. excepto en los estratos v lentes de arenay ceniza, en los cuales se Hegaron a
registrar hasta 15 0 20 golpes destacandose los estratos que aparecen a partir de los 15 mode protundidad. cuya
presencia deberi ser tenida en cuenta en el comportamicento de krcimentacion piloteada. - prucbas de compresion
triaxial tipo (LU, efectuadas en estos matertales se obtuvicron resistencras de 3 a ¥ ton m- con tendencia a
aumentar con la protundidad; conrespecto a iy compresibilidad de estos materiales, en las prucbas de consolidacion
efectuadas se obtuvieron valores del cocticiente m de 0.001 2 0013 m- tonen los 1O mo superiores s de 0.001
a (0.0l m’ ton en fa porcion restante; con una relacion de vacios de 10.en L parte superior de fa formacion a S en
la inferior. 1 presion de preconsolidacion P oaumenta con la profundidad de 14 tonm - en los estratos superiores
a 25 o mastonm’en los infertores,

Posteriormente aparece lacapa dura (C1), constituida por una sucesion de estratos de materiales arenosos o arcillas
de consistencia tirme (SND v (CH) en L prueba (SPT) se registro un namero de golpes entre 12 2 mas de S0y el
contenido de agua s aria entre 30 v 00%; ésta formacion tiene un espesor entre 4y S me localizada una profundidad de
23033 m a partir de esta protundidad aparecio la tormacion arcillosa infertor (FA L, constituida por arcillas de alta
compresibilidad de consistencia media a tirme (CH), su contenido natural de agua varia entre 130y 150%6 v ¢l nimero
de golpes variaentre 3y 25,

Con relacion al estado de presiones del agua subterranea, los piezometros instalados detectaron la existencia de
abatimientos piczométricos como puede observarse en la siguiente tabla:

TABL A S 17 ABALIMIENITO PIEZOMETRICO

ELEMENTO

PROtUNDIDAD
DE LAPUNTA (m)

NIVEL DEF AGUA (m)

ABATIMIENTO
PILZOMFTRICO (vem' )

Pozo de observacién
p-2
P-1

6.20
19.60
3i.60

* 330
10.90
14.60

7.60
.30

* Posicion del nivel fredtico

Como se indica la estacion piezométrica se instalo junto al sondeo S-3 y las profundidades reportadas estan referidas

al nivel del terreno natural.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO DE LA CIMENTACION

Tipo de cimentacién

Considerando que se trata de una estructura cuyos apovos transmiten al terreno de cimentacion cargas
concentradas de gran magnitud. la experiencia obtenmida en el diseino de este tipo de puentes en la zona lacustre
de la Ciudad. conduce a recurnir a cajones parcialmente compensados con contratrabes en ambas direcciones,
apoyvados sobre pilotes de tniccion de longitud tal que entre sus puntas sy el manto resistente quede un espacio a
manera de colchon para absorber los hundimientos regionales. Bl procedimiento para el diseno geoteenico de la
CIMeNtacion, consiste ¢n que una ves conocidas las cargas que actuaran en cada uno de los apos os se puede
proponet un cajon de geometriaapropiada, apovado sobre un conjunto de prlotes que tienen como principal
miston la de transmitir buena parte de dichas cargas a los estratos inferiores, para reducir los hundimientos a
limites admisibles, Uina ves planteada la cimentacion de cada apoyo se deberan revisar los estados limite de falla
v de servicio sepun el Reglumento de Construcciones para el Distrito Federal

Estados limite de falla Se debera satistacer la siguiente desigualdad.
SOFA(R [T o I |

donde:

3. QF, = Sumade las acciones a tomar en cuenta en la condicion analizada. atectada de su correspondiente
factor de carga.
R = Capacidad de carga del sistema constituido por los pilotes de friccion mas la losa de cimentacién,
que se considerara igual al mayor de los dos valores sigutentes:
a) Capacidad de carga del sistema suclo-cajon despreciando ¢l efecto de los pilotes.
b) Capacidad de carga suelo-pilotes de friceion, que se consideraria igual a la suma de las
capacidades de carga por punta de los pitotes individuales, mas las capacidades de
adherencia de los pilotes en las condiciones que se considera el propio reglamento (Ref. 1).

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccion individual se calculara como sigue:

C, =AfFe .. i (2)
donde:
F, = factorde resistencia en condiciones estaticas = 0.70
F, = factorderesistenciaen condiciones sismicas = 0.70 (1-5)/2
s = relacién entre fos maximos de la solicitacion sismica y la solicitacion total que actiia sobre el pilote.

C, = capacidad por adherencia, t.

A4, = arealateral del pilote, m.
]
7 - adherencia lateral media pilote-suelo, Vm?.

Para la revision del estado limite de talla en condiciones sismicas, se debera tomar en cuenta segiin el Reglamento, la
accion simultanca en las dos direcciones ortogonales, con intensidad de 100% en la mas desfavorable. Ademas
se debera verificar que la desigualdad (1) se cumpla considerando el area reducida por la excentricidad provocada
por el sismo v el numero reducido de pilotes correspondiente.

Estado limite de servicio

L.os asentamientos en este tipo de cimentacion se calculardn tomando en cuenta la penetracion de los pilotes y las
detormaciones del suclo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos.
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% Acciones transmitidas por el cuerpo principal del puente al terreno natural

ACUCIONES PESO (W qon

CARGAS MU RIAS
W OSUPERESTRLUCIURA Rea 20
W OIMENTACTON LRI
WORELLENO 148 tn
CARGAS VIV AN 2K 40
WO TOS VEHICUTON

CARGA TO1A) = 1642 Ko

Conociendo la distribucion de los apoyos del puente, la magnitud de las cargas que habran de actuar en cada uno
de ellos se ubican en un intervalo del orden de 1500 ton £ 30%. Con fines ilustrativos resolveremos un ejemplo

partiendo de los siguientes datos:
* Acciones

Y@ - 1645ton

A7y 7 2139ton-m
Foo= 14

F, = 0.7 (estatico)
F, = 0.5(sismico)

* Parametros del suelo

1.6 ton/m’ (peso volumétrico del suelo del manto superticial)

Vm =

C, = 4.5ton/m’(cohesion en elarea de influencia del cajon)

C, = 6.0ton/m’ (cohesion en clarea de intluencia de la punta de los pilotes)
!’ = 3.5 ton/m’ (triceion ejercida por ¢l suclo sobre jos pilotes)

e Arreglo de la cimentacion del apoyo

Cajon hueco con contratrabes ortogonales, de 3.50m. de peralte, [.=21.80m. de longitud y B=7.50m. de ancho,
apoyado sobre 16 pilotes de 20m. de longitud y seccion cuadrada de 0.40 x 0.40m.

Revision del estado limite de falla:
Condiciones estaticas

a) Capacidad de carga suelo-cajon despreciando efecto de los pilotes.
YOF I ACN Fy+ P,
N S 141+0.25D, /B +0.25B/1.) = 5.14(1+0.25%0.60/ 7.50+0.25%7.50/21.80) =5.70

CNF v P = 4.5¢/m*5.70%0.7+1.6U/m?*0.60m =18.91vm?
Qa-BxLxC,N_F,+P, = 7.50m*21.80m*18.91vm?* = 3092t
SQF 14 = 1645t * 1.4/163.5 = 14.10Vm’

como 14.10/m? < 18.91t/m? se verifica que la capacidad de carga del sistema suelo-cajon es superiora las
cargas recibidas.
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b) Capacidad de carga de los pilotes

Por friccién
C, =4, fF, = 4%0.4*20m.*3.5¢/m?*0.7 = 78.40vpilote.
Grupo: C, x total de pilotes *- 78.40*16 = 1254.401
Bloque: A fF, = (7.50m*2+21.80m*2 )*20m*3.5¢/m?*0.70 = 2871t
Por punta
Cp=|CN.F +Pap
donde:
Cp : capacidad por punta, t
Ap : area transversal del pilote, enm?
Pv : presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes, ¥m?
C,: cohesion aparente, en Vm’, determinada en ensaye triaxial UU

Ne - coeficiente de capacidad de carga

Cp [ 6%7%0.35+39]0.16 = 8.6Upilote
Grupo: R.ovpilote* 16pilotes = 138t
Capacidad de cargatotal de los pilotes = 2871t +138t=3009t

-, como 3009t 3092 se verifica el cumplimiento de la desigualdad planteada.

Como puede observarse en este caso la capacidad de carga del cajon es sensiblemente mayor que la del
conjunto de pilotes.

Condiciones sismicas
Excentricidad: ¢ ArQ  2139t-m /1645t = 1.30m
Areareducida: A - B(B-2¢)=7.5m(7.5m-2%1.30m )=36.75m?
S OF 4 sismico T 10 163.5m 36.75m° = 5.50um’?
-~ secumple fa desigualdad S.50vm” < 18.91vm?

Revision del estado limite de servicio:
1 os asentamientos a larpo plazo para cargas estaticas se pueden valuar mediante la siguiente ecuacion:

Al Y eiqasenjaz o (Ref. 1)

Considerando por una parte los resultados de las pruebas de consolidacion efectuadas y por otra el criterio
simplificado de distribuciones de estuerzos usualmente utilizado en la ciudad de México y sustituyendo valores, se
obtiene que el hundimiento local de la cimentacion con respecto al terreno circundante no excede de 0.10m.,
valor que se juzga admisible.



143

Sobre ¢ste ultimo aspecto cabe comentar que al examinar con detalle la estratigratia determinada en los
diferentes sondeos, se aprecia que a una protundidad media de aproximadamente 24m, exaste una delgada lente
dura, es decir en comerdenaia practicamente con la protfundidad recomendable para desplantar las puntas de los
pilotes a tin de dejar un colehon de unos 3.0m de espesor. Dado el espesor de fa lente s suaparente resistencia,
es de esperarse que en B practuica los priotes no Jogren seguir los hundimientos regionales v pudieran tender a
cmerger von respecto al terreno circundante srno se toman de antemano alpunas medidas apropiadas. Fnoeste
caso se sugiere efectuar las pertoraciones previas al hincado de los pitotes precisamente hasta atravesar dichas
lentes, osta protundidad podra conocerse con toda precision al etectuan la primera perforacion para alojar el

primer pilote de cada conjunto correspondiente a cada uno de los apoy os

Con respecto a los terraplenes de acceso tos analisis de compresibihidad efectuados indican que estos deberan
limitarse a una altura maxima de 1 0ma finde que los asentamientos resultantes no excedan de 0.15m. valor que
se ha constderado admisible. Para mayores alturas podria recurrirse bien sea g un aireplén disenado de maneratal

que el incremento de presion aplicado al subsuelono excedade |5t me o bien a tramos en viaducto

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA CIMENTACION

|.a solucion de cimentacion consiste en cajones integrales de compensacion parcial con pilotes de friceion, todos
los cajones se desplantaran a una profundidad de 4 10 m medidos a partur del nivel medio del terreno naturat
actual (en ¢l area que abarcara cada cajony Los pilotes de triccion seran de seccion cuadrada de 40 x 40 cm.
v 20 m. de longitud etectiva, Jos cajones tendran diterentes dimensiones en planta en tuncion de las cargas y
posicion respecto ala viahdad actual

Tomando en cuenta sus dimensiones los cajones seran de cuatro tipos:

Cajon Tipo 1. tendra 21 80 x 7. 50 m en planta, el area de excavacion total serade 9.30 x 23.60 m.,

se desplantara sobre diccisess pilotes en todo ¢l proy ecto se contari con cinco cajones de este tipo;

dos al norte del rioy tres al sur v dos adyacentes al rio: todos se ubicaran en el cuerpo principal.

Cajon Tipo 11, susdimensiones en planta serin de 7.50 X 10.60 m. eldrea de excavacion serd de 9.30x 12,40 m.,
se desplantara sobre dies pilotes. De este tipo de cajon se tendran cuatro, dos al lado norte y
dos al surdel rio.

Cajon Tipo 111, de este tipo se tendra solo un apoyo que se localizara adyacente al rio, en planta ocupara
6.0 x 10.0 m, se desplantara sobre doce pilotes v su excavacion serade 7.80m. x 11.80 m.

Cajon Tipo I}, setendrd tres cajones de este tipo la planta sera de 8.0 x 8.0 m, su excavacion sera de
9 80 x 980 m. v se desplantara sobre diez pilotes.

Para apreciar claramente la localizacion de cada tipo de cajon en el cuerpo del puente se elaboro la planta
mostrada en la figura S.25.

En general para la construccion de los cajones se excavara toda el area simultaneamente, sin embargo para el
caso de los cajones tipo 1, debido a su longitud se excavara en tres ctapas "A. B vy C™. L.a etapa A tendra una
longitud de 7.80m. y estara limitada longitudinalmente por taludes definidos por la relacion 0.5 horizontal x 1.0

vertical; las etapas By C tendran 7.90 m de longitud.



Generalidades
Para una mejor comprension de esta especificacion, en lo sucesivo se denominara...

“Sistema de ademe™ al conjunto formado por la ataguia metalica o por el sistema constituido de viguetas metdlicas

y tablones que limitaran la excavacion.
*Ataguia metalica™ al perfil estructural de este tipo que seria hincado en las zonas adyacentes al rio.
“Panel de hincado™ al conjunto de ataguias metilicas que se hincaran en etapas sucesivas.

“Estructura de guia™ al conjunto de elementos estructurales que permitiran el alincamiento y verticalidad de las

ataguias metalicas durante su hincado.

“Enfilado de paneles™ se entendera al proceso de alineacion y colocacion de los paneles de hincado (ataguias)

dentro de la estructura de guia.

“Empaque amortiguador™ al elemento utilizado para proteger la cabeza de las ataguias y de los pilotes de los

impactos recibidos durante su hincado.

“Sistema de apuntalamiento™ al conjunto de vigas madrinas y troqueles que se colocaran durante el proceso

de excavacion.
“lL.osa de fondo™ a la losa ubicada en el desplante de la cimentacion que estara en contacto con la plantilla.
“trabes de cimentacion” corresponde a los muros perimetrales y trabes interiores.

“tocon de concereto” al elemento que se colard corrido al nivel de desplante de la losa de fondo y en un espesor

de 20 cm. cuya tinalidad es servir de troquel a este nivel

En general para la construccion de los cajones de cimentacion no adyacente al rio se deberan realizar excavaciones
verticales ademadas mediante un sistema de viguetas verticales hincadas en terreno y tablones de 50 mm. de
espesor, polines y cunas de madera. Las viguetas tendrin una seccion tipo IR con una longitud total de 11.50 m.,
las cuales se empotraran 350 m. por debajo del nivel maximo de excavacion y se colocaran a una distancia tipo
de 120 em. ver de la figura S 26 ala 533

En el caso de los cajones adyacentes al rio de los Remedios (ver tigura 5.25), para realizar la excavacion se

requicre colocar en tres de las caras de la excavacion tormando una U™ una ataguia metalica, y en el lado

restante opuesto al rio un sistema de viguetas metdlicas y tablones como los descritos en el parrafo anterior.
En ambos casos se deberi colocar un “sistema de apuntalamiento™ constituido por viguetas horizontales (madrinas) de
seccion IR, y troqueles a base de perfiles tubulares tipo OC que se instalaran en dos niveles a-0.40y -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 excavacion y construccion de la cimentacion se deberan realizar los trabajos preliminares
como localizar, retirar, proteger o desviar, segun sea el caso las interferencias: se requiere localizar con equipo
topografico en campo la posicion de os pilotes, vipguetas verticales y ataguias

Seiniciara con ¢l hincado de los pilotes v se continuara con el hineado de las viguetas v/o ataguias; la excavacion se
realizara mediante avances verticales de 0.90 m. colocando los tablones v ¢l sistema de troquelamiento requerido
hasta alcanzar el fondo de Ly excavacion: los ultimos 15 cme se excavaran manualmente, se afinara el fondo y se
colara la plantilla.

Uina ves que a plantitha alcance su fraguado inicial se procederd a demoler la cabeza de los pilotes para realizar el
armado y colado de la losa de tondo, los dados y la parte inferior de muros: éste proceso no podra posponerse

pormis de tres dias.

Cuando La losa alcance ¢t traguado inicial (4 horas minimo) se colaria un tacon de concreto, cuando el tocon
alcance su traguado inicial podra retirarse ¢l segundo nivel de apuntalamiento para continuar con el colado

complementario de los muros v losa tiapa

Posteriormente se colocaran los rellenos en el respaldo de los muros perimetrales cuando el concereto de éstos
hava aleanzado ¢l 70%0 de suresistencia de proyecto tapronimadamente a los 7 dias de colados), se retirara el
primer nivel de troquetes s serealizard el armado s colado de la losa tapa.

Finalmente se retiraran las viguetas verticales y ataguias metalicas.

Durante ¢l tiempo que duren los trabajos descritos en esta especificacion y en caso de ser necesario, con el
objeto de ejecutartos “en seco” se deberad realizar un bombeo de achique.

Procedimiento constuctivo de los cajones de cimentacion

A continuacion se describe ¢l procedimiento constructivo tipo para los cajones de cimentacién, las dimensiones
de la excavacion asi como la localizacion de las viguetas y ataguias para cada tipo de cajon se encuentran

expuestas de la figura S 26 ala 5.33

Trabajos prelimvinares

Previoalinicio de la excavacion y construccion de la cimentacion se deberan localizar las interferencias (ductos,
tuberias, cimentaciones anteriores, instalaciones) y proceder a su retiro, proteccion o desvio segun sea el caso;
esta ctapa comprendera ademas el trazo y localizacion de los cajones, asi como la demolicion y retiro de
banquetas y guarniciones

Perforacion ¢ hincado de pilotes

Inicialmente debera localizarse a posicion de los pilotes con equipo topogrifico debidamente calibrado y
aprobado dejando en campo as referencias necesanias: posteriormente se realizaran perforaciones previas
de 305 mm (127 de diametro sinextraccion de material que serviran como guia para el hincado de pilotes,
hasta una protundidad de 245 moatravesando los rellenos y {os lentes duros del subsuelo. Con la avuda de
una pria se zaray colocara el prlote en su posicion v se realizaci sw hincado hasta alcanzar el nivel de apoyo
(nivel =24 10 my Se utthzara un martinete tpo 1-22 o de energra similar

La caberza de los pilotes deberan protegerse con un empaque amortiguador para evitar que sean dafiados
durante el proceso de hincado y se debera contar con mordazas para sujetarlo durante el hincado en caso de
que este se suspenda.



Perforacion ¢ hincado de viguetas

Concluido ¢l hincado de pilotes se procedera al hincado del “sistema de ademe™ el cual estara constituido por

viguetas metalicas, que se empotraran 3.50 m. por debajo del nivel maximo de excavacion y deberin sobresalir
ade 800 m. ver figura 5.34.

40 cm. por arrtha del nivel de terreno natural; la longitud total de las misimas ser
Se debera localtzar en campo con equipo v personal topogratico ka posicion exacta de las viguetas, dejando las
referencias correspondientes.

Para el hincado de viguetas se requeriran perforaciones previas de 1532 mm . (47) de diametro las cuales se
ejecutarin con cquipo mecanico hasta alcanzar una profundidad de -4.00 m. medidos a partir del nivel de
terreno natural, debidndose verificar la verticalidad del barreno; inmediatamente despudés se hincarin las viguetas.
Para facilitar el hincado las viguetas éstas deberan estar provistas del extremo inferior terminado en punta ver

detalle 3 en figura 5.37.
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Perforacion ¢ hincado de ataguias
Independientemente o simultaneamente al hincado de viguetas se hincaran las ataguias, se debera localizar en
campo con equipo y personal topografico la posicion exacta de las ataguias dejando las referencias correspondientes.

Se requiere de pertoracion previa de 304 8 mm (127 de diametro, que se ejecutarin con equipo mecanico
hasta alcanzar una protundidad de -4.00 m. medidos a partir del nivel de terreno natural, debiéndose
veriticar laverticalidad del barreno Inmediatamente despues se hincaran las ataguias que se empotraran
A0 . pordebajo del nnvel maximo de excavacion y deberan sobresalir 40 em. por arriba del nivel de

terreno natural, By Tongitad total de las mausmas sera de R .o0m

Para ¢l hnncado de iaatapun se requenira una estructura guiia movil que se ubicara sobre la superficie del terreno
natural, que servita paramantenes tijo el piede las ataguias metalicas durante el proceso de hincado, asi como

para prevenir desviaciones laterales de estas,

Para et entilado de Fas atapuas desde Lo superticie sera necesario asegurar los paneles con [a ayuda de una
estructura adicrional que mantenga Hiia en todo momento la cabeza de las mismas y evitar que sufran desviaciones
de la vertical como lo muestea La figura S 38

Et proceso de hincado de Tas ataguias se realizard en dos fases:

1 Enfitado de pancles

Sobre la superticic del terreno nataral se tormarin los “paneles de hincado™, que consistiran en el conjunto de
cuatro ataguias metalicas numeradas gue se acoplaran entre si, engrasando a la vez cada una de sus juntas al ser
embonadas, mediante una groa de brazo suticientemente largo se procederia a su izaje y colocacion dentro de la
estructura puia pres tamente instalada (ver figura 5. 36)

Las ataguias deberan contar con preparaciones para su manejo. transporte y extraceion posterior.

Il Hincado de paneles

Una veszrealizado lo antenior se procedera al hincado de las ataguias metalicas utilizando para ello equipo
mecanico, el cual podri ser una piloteadora provista de un martillo trepidante. Una vez colocado el “panel de
hincado™ dentro de la estructura de guia, se procedera al hincado de las mismas atendiendo la siguiente secuencia:

. Elhincado de Ta ataguia mediante paneles de cuatro elementos.
. El primer panel se debera colocar en uno de los extremos del lado de la excavacion en proceso de ademado.
. Para la colocacion (enfilado) de un segundo panel el inmediato anterior debera haber sido hincado al

menos en una tercera parte de su longitud total

. Para cada uno de los paneles. las ataguias deberan marcarse ¢ identificarse de acuerdo a su posicion y
turno de hincado

. [.a secuencia de colocacion de las ataguias debera ser la gque se indica en la figura 536

. Las ataguias deberan hincarse en avances verticales no mayores de 1.50 my ¢l golpe del martitlo
trepidante se debera reahizar en el centrorde de la atagumia, atendiendo las recomendaciones que a
continuacion se mencionan

Todas las ataguias deberan estar en perfectas condiciones antes de ser hincadas, aquellas ataguias que presenten
deformaciones deberan ser rechazadas por la supervision y no deberan ser hincadas, asimismo éstas deberan
acoplarse perfectamente en sus juntas como se muestra en la figura 5.35
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Las ataguias que scan danadas durante el hincado deberan retirarse y sustituirse por otras en perfecto estado, una

‘¢z hincada cada una de las ataguias se obtendra ¢l nivel de la cabeza. se veriticara nuevamente cuando se

\
terminen de hincar el total de las ataguias, debiendo corresponder al indicado en provecto; el hincado de las

ataguias debera ejecutarse de tal forma que se garantice su correcta colocacion de tal modo que cumpla con el

objetivo planteado en el proyecto.
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Excavacion y colocacion del ademe

Una vez que se haya concluido et hincado de los pilotes. viguetas yo o ataguias se procedera a efectuar la
excavacion. mediante avances parciales verticales de 90 cmoen toda clarca delapoyo o zona de excavacion
segun sea el caso hasta alcanzar ¢l mvel maximo de excavacion: al térmimo de cada avance se afinaran manualmente
las paredes verticales y se colacaran los tablones de SO mm. de espesor en forma honizontal los que deberan
quedar en contacto con el terreno acutiandolos contra las viguetas yverticales, por medio de polines v cuiias de

madera como lo muestra en los detalles de la figura 537
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El equipo de excavacion podra ser una almeja o similar la cual debera situarse sobre la corona del talud, a
una distancia mimima de 3 m. medidos a partir del hombro de la excavacion; fos altimos 15 ¢m. deberan

excavarse man llill”lclllc.

Durante tos trabajos de excavacion deberan evitarse en lo posible golpes del cucharon sobre las paredes de la
excavacion o sobre el sistemis de ademe, a tinde que no se generen zonas inestables.

1l producto de la excavacion deberi retirarse inmediatamente tuera de la zona de construccion, a fin de no

generar sobrecarpas a la corona de los tatudes

b el caso particnlar de los catones nipo Lodebidoasalongitud ¢stos se excavaran en tres etapas longitudinales
coma se muestta en a tipura 3 260 el proceso a sepanr se ha descrito anteriormente, el talud que limitara
cada zona estard detimdo por i relacion 0.5 horizontal x 1.0 verticali una vers que se haya concluido el
colado de L dosa de tondo dadosy parteanterior de muros y trabes para poder abriruna nueva etapa de
excavacion se debera colocar sobre Lo tosaun lastre de 1 S vm- con el fin de evitar o minimizar los efectos

de Tas expansiones clasticas

Colocacion del sistema de apuntablamicnto

Al Hegar ly excavacion al nivel donde se localizara el primer o segundo nivel de apuntalamicento constituido por
madrinas v trogueles, se colocaran las vigas madrina en su posicion, suspendidas por elequipo de izaje. v se
aphicara una hinea de soldadura en La parte superior del contiacto entre las madrinas v las viguetas verticales.

A continuacion se colocaran los ttoqueles, fos cuales se fijarian con puntos de soldadura en b parte superior de éstos v
las vigas madrinas que deberan estar provistas de dos pares de atiesadores en los puntos de apoy o de los puntales.

Lodos os puntales y madrnnas semntoducirana la excavacion en posicion horizontal mediante una graa o similar,
que lasizara y colocara en su posicron teniendo curtdado durante las maniobras de no golpear ningun elemento del

sistema de ademe o trogueles adyacentes

Como medida de precancron tos puntales deberan sujetarse a las viguetas verticales por mmedio de estribos

telementos de supecion) y cables

Por ningan motivo se permitina que la excavacion continte si los troqueles no han sido aprobados en su

colocacion por L superyiston

I sistema de apuntalamiento debera estar en contacto con fa ataguia y con viguetas verticales, la posicion y forma
de colocacion de tos mismos debera consultarse en el proy ecto estructural correspondiente.

Afine del fondo y colado de plantilla

U na ves que faexcasacion aleance una protundidad de -3 95 mse continuara en forma manual hasta alcanzar la
protundidad de desplante de bplantitla (-4 10O mo), con el objeto de obtener una superficie unitorme evitando de
st manerd sobreexcavaciones v remoldeo del matenal en lasuperticwe de apoyo

Posteriormente se procedera al cotado de fa planulla de conereto pobre de t7c - 100 kgiem®. con el espesory
caractensticas mdicadas en el provecto estrtuctural correspondiente, esta acuividad debera terminarse a mas
tardar 24 horas despues de que Ly excavacion hay a sido atinada

Descabece de pilotes, armado y colado de losa de fondo, dados de cimentacion y parteinferior de muros
Una ves que el concreto de la plantitla de desplante hava alcanzado el fraguado inicial se procedera a demoler la
cabeza de los pilotes para hyar posteriormente el acero de estos con los dados vy losa de tondo

Posteniormente se efectuara el armado y colado de la losa de tondo, dados » parte inferior de los muros
perimetrales v trabes de cimentacion (80 cmuantferiores), de acuerdo a los planos y especificaciones estructurales
correspondientes. Se debera dejar las preparaciones necesarias para continuar con el colado de los muros.
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Colado de tacon de concreto y retiro del segundo nivel de apuntalamiento
Conclnda la etapa anterior se procedera a realizar el colado de un tocon de concreto de 30 cm. de espesor cuya

tinalidad seri la de permitir et retiro del segundo nivel de apuntalamiento.

Uinaves que ta losa de fondo sy muros laterales colados en la etapa anterior hayan alcanzado el 70 % de la
resistencia de proyvecto, se retiraran los troqueles s madrinas correspondicentes al segundo nivel de apuntalamiento.

Armado y colado complementario de muros
Concluido s aprobado to antenor se procedera a efectuar eharmado s colado complementario de los muros y trabes
del cajon hastaaleanzr ¢l mvel de Techo bajo de Ta losa tapa, de acoerdo afos planos s especiticaciones estructurales.

Colocacion de rellenos, retiro del primer niselb de apuntalamiento v colado de losa tapa
ade proyecto, se pruccdcru actectuar la

Unaves que los muros hanvan alcanzadao ¢l 70 Yo de suresistene
colocacion de los rellenos en el tespaldo de tos muros laterales hasta una distancia de 10 cm. por debajo del
niveimterior de La losa tapa, dicha actividad se realizara con material areno hmoso “tepetate” proveniente de
banco aprobado por L supersision, que cumplan con los sigmentes requisitos de cabidad fimate liquido no
mavor de 0% cantidad de tinos “materal que pasa por Ly malke No 2007 no mayor de) 28%. y tamafio
masimo de las particulas no mayor de 76 mm. 37 de diametro

Ll maternal seleccronado previamente homovenetzado se colocari en capas no mayores de 20 ¢m. de espesor, las
cuatles se compagctaran hasta alcanzar ¢l Y0%4 de su peso volumétrico seco miximo de acuerdo con la norma
AASHTO estandar 19973 vanante “A7 conuna energna de compactacion de 6,04 kg-cm cm’; ¢l malterial se
colocard v compactara con una humedad cercana a la dptima preferentemente del lado seco de la curva de

compactacion determmada nediante ensaves de laboratorio previos
1o compactacion e reabizara con equipo manual con bailannas, rodillos o similares™
Se etectuaran pruchas de contol de calidad de compactacion mediante la realizacion de cuatro calas en cada tres

capas tendidas v compactadas, debrendo detasar ehmuestreo entre capas para evitar crear planos susceptibles de falla.

Durante esta etapa se deberan retinar de dos en dos los tablones del sistema de ademe a medida que se coloquen
tas capas de rellenoes decu, se reticaran dos tablones cuando los rellenos se encuentren S em. por debajo del
mvel inferion de los tablones por retivar

U'na ves colocados fos rellenos se procedera a retirar los troqueles y madrinas correspondientes al nivel de
voguelamicnto superion primario”

Finatmente se procedera at ambrado,armado vy colado de la losa superficial de acuerdo a los planos y
especificaciones estructurales correspondientes

Retiro de ataguias, vigucetas verticales y conclusion de 1a estructura de puente

Conclurdos los trabajos correspondientes al colado de la losa tapa y una vez que ¢sta adquirio la resistencia de
proyecto se procederae rearar el sistema de ademe.

g extraceion de las ataguias v viguetas verticales debera realizarse con equipo mecanico.

I.n el caso de las ataguias su extraccton es tuncion del hincado, un panel bien hincado sera mas facil de extraer
que otro cuy os elementos esten toreidos, desviados y desajustados.

Como las ataguias retitadas del suclo son destinadas de nuevo en otras obras, es importante tener el minimo de
despertectos durante su extraccion.

Enel caso de las viguetas verticales estas deberin estar provistas de un ojal en la parte superior que sera el punto
de apoyo para su izado y extraccion.

Posteriormente se colocara un relleno sobre la tapa hasta alcanzar el nivel de terreno de proyecto, el material
usado sera tepetate que se colocara en capas de 20 cm. y se compactara.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Durante la ctapa constructiva deberi restringirse el transito de vehiculos hasta una distancia de 3.50m. como
minimo, medidos a partir del borde de excavacion.

Durante el proceso de hincado se cuidara la verticalidad de las viguetas cuyo desplome no excedera de 1/250 H,
~siendo H Ta longitud de Ta vigueta

Debera utilizarse un producto engrasante en las juntas de union entre ataguias con la finalidad de reducir la
friccion v facilitar su extraccion

Seride suma importancia curdar Ly verticalidad de las ataguias durante en hincado en todo momento, cualquier
tendencia de desviacion debera ser corregrda inmediatamente.

I os tablones del sistema de ademe deberan quedar en contacto con el suelo.

Elarmado y colado de los elementos estructurales se efectuaran siguiendo los lineamientos establecidos en los

planos v especificactones estructurales correspondientes

Se debera implementar un sistema de bombeo de achique. constituido por drenes perimetrales que deberan
reconocer a carcamos donde se alojaran bombas sumerpables para lodos de 4 HP como minimo.

De acucerdo con fa imtormacion de Mecamca de Suclos para los cajones de cumentacion localizados en los extremos
del cuerpo principal. el tirante de avua esperado sera de aproximadamente 1.10m. por lo que en estos casos

deberan de tenerse un may or numecero de carcamos sy bombas

En caso de que Tos muternnades que sc otithizaran para realizar los rellenos se encuentren parcialmente
saturados, deberan orcarse para lograr la humedad optima de compactacion determinada mediante

ensayes de compactacion prestos

Para la construccion de los terraplences se recomienda b utifizacion de una mezcla de material constituido por el
30%0 de tezontle. con tamano maximo de particulas de 37, v 70% de tepetate medido en peso, éste material
debera tenderse en capasy compactarse al Q0% de su peso volumétrico seco maximo de acuerdo con la norma
AASHTO estandar T99-74 vanante A7 con una energia de compactacion de 6.04 kg-cm/cm’®, el material se
colocara y compactarda con una humedad cercana a la optima.



CONCLUSIONES
De acuerdo con el material presentado y analizado en el presente trabajo de tésis se cumplieron los alcances
previstos por un servidor debidamente ascesorado por los ingenteros que aceptaron ayudarme, los alcances
proyectados para éste trabajo comprendian ¢laborar una tesis que su contenido presentara conocimientos (eoricos
bien fundamentados y su aplicacion en la solucion de problemas reales: fue asrcomo surge la idea de analizar los
estudios de Ingenicria basica requertdos en provectos de Lo envergadura ded presentado o similares: el mérito
para obtener un trabajo bren estructurado radico en la conceptuahizacton press que se tuvo de la tésis en
torma muy general pero que pernmitia la visuahzacion de los temas poncipales . como resultado se planteo que
los cuatro primeros capitulos presentarin los estadios de manera teornca s partiendo de ellos como base, el

quinto capitulo presentara Ly apheacion de estos estudios @ un provecto en particular

El desarrollo del quinto capituto se tundamenta en la intormacion proporcionada por ta Direccion General de
Obras Publicas, reterente al proyecto cjecutivo del puente vehicular disenado para solucionar el problema vial
que presenta L interseccron de Lis aventdas Rio de los Remedios s Centenano: el estudio y anahsis de la informacion
del puente confirma la reahizacton de estudios anahizados en tres de Jos capitelos anteriores, faltando un buen estudio
o manitestacion de impacto ambiental causa por facual T Secretana del Medio Ambiente y Recursos Naturales
S SEMARNAT " aun no autoriza su construccion., obstacublizando los beneticios viales que generaria este puente
vehicutar a gran parte de la poblacion de fa zona norte de Ta Crudad de Mexico s arcas conurbadas; sise llegase
aconstruir, su funcionahidad y nivelde servicio denunciaran una vida ot muy corta con respecto a o proyectado
y analizado en ¢sta tesis, postblemente se tenea que realizar nuesamente el proyecto ejecutivo tomando en cuenta las

necesidades imperantes en ese momento s con ello dar solucion a la crecrente preblematica v al en ¢sta zona.

E1 presente trabajo de tests me deja una cnorme satistaccion va que me brindo by oportunidad de reatirmar los
conoctmientos que recibi de los profesores, pero ahora complementando L teoria con sus aplicaciones en
proyectos reales que se presentaran en un futuro en el campo de trabajo; espero que toda persona que tenga en
sus manos la presente tésis le sea de utilidad como apoyo al analizar proyectos similares o para despertar la

inquictud de protundizar y actualizar el contenido de este ejemplar en trabajos futuros de tésis.
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