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51 objetivo principal de este trabade, 2= mostrar las etapas del
proceso para el andlisis de la factibilidad de construccidén de una
carretera de cuota. Se +tomard como referencia la carretera
Maravatio-Atlacomulco, 1la cual se encuentra en proceso de
construccidén, resaltando la importancia de estas etapas en el
proceso de planeaciédn.

La Planeacidén y Programacidn son aspectos econdmicos, politicos,
gociales e institucionales que han crecido en sSu importancia, ya
que hoy en dia, el pais requiere identificar la construccién,
operacién y mantenimiento de aquellas obras prioritarias, que
guarden gran importancia para la sociedad y que se constituyan como
impulsoras del desarrollo del pais. Todo ello no debe perderse de
vista en un sector tan importante como lo es el sector transporte y
particularmente, el subsector carretero.

Debido a la situacidén imperante, sobre todo desde el punto de
vista econdmico, se hace necesario que el ingeniero civil dedicado
a la planeacidén, operacidén y mantenimiento del Sistema Carretero
Nacional, tome en cuenta diversos factores sociales, econdmicos ¥
técnicos para el buen funcionamiento de las obras que proyecta.

En egste sentido, se desarrolla un andlisis somero del caso de la
carretera Maravatio-Atlacomulco, como via corta de México a Morelia
en el corto plazo; cabe hacer mencidén de que este trame formara
parte de la via corta de la Cd. de México a Guadalajara en el largo
plazo.

Para realizar el andlisis antes descrito, el presente trabajo se



ha dividido en cinco capitulos, de acuerdo a lo siguiente:

En el segundo capitulo, se ubica a los proyectos carreteros en
el marco general de la planeacidén, con el objeto de conocer el
ambito de la obra en cuestidén y conocer las actuales necesidades de
la red carretera.

En el tercer capitulo, se muestran los datos socioecondémicos que
es necesario conocer para evaluar desde el punto de vista social. el
impacto que causara la implantacidn de un determinado proyecto.

En el cuarto capitulo se exponen los principales aspectos de
factibilidad econémica y financiera, asi como la presentacién de un
método innovador de financiamiento que considere la participacién
de la iniciativa privada, como parte del Oorgano financiero,
aportador del capital necesario para la obra, como resultado o
respuesta a la necesidad de establecer nuevas alternativas para
generar fondos que permitan continuar con el proyecto de ampliacién
vy mantenimiento de las buenas condiciones de funcionamiento de 1la
infraestructura de los sistemas de transporte.

A lo large del capitule cinco se dan los principales
lineamientos a seguir para la consecucidn de la correcta ejecucién
de la obra, con el fin de que cumpla las especificaciones de
proyecto de la SCT, en todos los conceptos de obra y grupos de
conceptos que es necesario realizar para construir una carretera de
cuota como lo es la Maravatio-Atlacomulco.

Finalmente se exponen las conclusiones del presente trabajo.
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I1. MARCO GENERAL DEL PROCESO DE PLANEACION DE LA OBRA

2.1 EL TRANSPORTE CARRETERO

El Sistema de Transporte Carretero Mexicano, cumple con dos
funciones primordiales:

La primera como uno de los elementos necesarios para la integracidn
territorial y la segunda como componente fundamental de la
infraestructura del transporte, fendmeno que a su vez constituye un
factor indispensable de todo esquema de desarrollo y
transformacidén. Es por esto que el sistema de carreteras y caminos
debe responder en su evolucidén a objetivos nacionales de caracter
prioritario y responder al nivel de necesidades actuales y, sobre
todo, al previsto para los afios por venir.

Es necesarioc tener presente que el transporte carreterc es 3sdlo
parte del transporte total. Sin embargo, su participacidén en el
translado de personas es ampliamente mayoritario y en el transporte
total de carga le corresponde soportar mas de las dos terceras
partes.

El sistema de transporte en su conjunto manifiesta una
desequilibrada participacidn de los distintos modos, es el
autotransporte el que tiene mayor participacién, debido al rezago
creciente de los ferrocarriles y el reducido movimiento de
cabotaje. La tendencia general muestra predominio en la utilizacién
del autotransporte, llegando a registrar hasta un 80% del
movimiento de carga total naciocnal.

En México la infraestructura del sistema de carreteras .y

caminos estd integrada por redes de tres niveles distintos:
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1) La red troncal o red basica, gque comunica a la capital del pais
con las capitales de las fntidades Federativas, con los principales
puertos maritimos y fronterizos, y con los principales centros de
distribucidén y consumo.

2) La red alimentadora, de alcances mads limitados, gque comunica a
las principales ciudades de un estado con su capital.

3) La red de caminos rurales, cuya funcidén es la de comunicar vy
propiciar la integracidén a la vida nacional de localidades
pequefiag, aisladas y dispersas en el territorio nacional.

2.2 CLASIFICACION D& CARRETERAS

Las carreteras se clasifican, de acuerdo a diferentes parametros vy
de acuerdo al organismo que Se encargue de ellas. A continuacidén se
presentan algunas clasificaciones.

i) Por sus efectos:

- De funcién social.

De penetracidn econdmica.

- En zonas desarrolladas.

ii) Por su financiamiento u operacidn:
- Carreteras Federales.

- Carreteras Estatales.

Carreteras Alimentadoras.
- Caminos Rurales.
iii) Por su proyecto:
- Especiales.

- Tipo A.

- Tipo B.

- Tipo C.



- Tipo D.

- Tipo E.

iv) Por su superficie de rodamiento.
- Pavimentadas.

- Revestidas.

De Terracerias.

- Brechas.

v) Por su importancia:

- Troncales o primarias.
~Alimentadoras o secundarias.
~ Terciarias.

Contamos en la actualidad con un conjunto heterogéneo en cuanto
a la antiglledad y caracteristicas de disefio, debido a gque las tres
redes mencionadas han surgido y evolucionado de acuerdo a las
necesidades cambiantes del pais en sus diferentes etapas de
desarrollo. En un principio era mas importante tener mas caminos
que mejores caminos, lo cual, actualmente puede ser valido para el
tercer nivel y guizi para el segundo, pero no para el primero.

En razén del papel que desempeiia el transporte carreterc, la
magnitud en el movimiento de <carga y pasajeros ha dado como
consecuencia un incremento en el uso de la denominada red basica
carretera, causando que el 35% de la misma haya rebasado su
capacidad, y que por las tasas de crecimiento del propio transito,
este porcentaje aumente cada afio.

El problema de falta de capacidad de la red mencionada, que
también se presenta en la red alimentadora, pero con un porcentaje

mas pequefio, se refleja en las operaciones y en los costos de
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operacién de los wvehiculos que hacen uso de estas redes. Por
ejemplo, en un camino pavimentado de dos carriles cuando la
circulacidén pasa de fluida a deficiente, las velocidades se reducen
de 70 a 45km/hr y los costos de operacién llegan a incrementarse
hasta en un 60% (ver Costos de Operacidén, Direccidn General de
Planeacién, SCT). ’

_Aunado a la falta de capacidad, se presenta el deterioro en la
calidad del servicio que la red debe ofrecer y el estado fisico de
las carreteras, cuyo desgaste es mas acelerado al estar sometido el
pavimento a mayores esfuerzos, los <cuales <son producto de la
intenzidad del transito y de las nuevas cargas legales autorizadas
recientemente que rebasan las de los aptiguos proyectos.

Estos problemas: la falta de capacidad y el deterioro fisico de
las carreteras, hacen necesario definir acciones por realizar en
cada tramo o ruta y de programar la cantidad de recursos que
necesitan, todo esto de acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo, que
en materia de transporte expresa lo siguiente:

a) Conservar las carreteras y caminos de las redes +troncal vy
alimentadora, mediante el uso intensivo y racional de la mano de
obra local. Asimismo, completar las obras en proceso concentrando
mayor atencidén en las que pueden rendir mAs beneficios a corto
plazo.

b) Modernizar la red troncal basica ampliando la longitud de
carreteras de cuatro carriles y altas especificaciones, completar
la red troncal nacional, y construir y modernizar carreteras de
penetracidén y alimentadoras. Continuar la ejecucidén de caminos=

rurales, 3in descuidar su conservacidén y reconstrucciodn, v



construir libramientos para favorecer el tradnsito interurbano.
Estas acciones y problemdtica hacen necesario definir los tipos de
trabajos por realizar en cada tramo o ruta, asi como su volumen de
recursos. Sin embargo, casi siempre la disponibilidad de recursos
es superada por las necesidades existentes, lo que ha obligado =a
formular un Plan de Modernizacidén de la Red Carretera que permita
solucionar este problema y ha sido la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes la gque ha venido elaborande y actualizando dicho
Plan, cuyos objetivos basicos son los siguientes:

a) Localizar y cuantificar problemas en tramos carreteros, que
por el nivel de transito que soportan y/o por sus caracteristicas
geométricas y de operacidén, se consideren inadecuwados y sea
necesario ampliarlos o reconstruirlos.

b) Localizar puntos criticos especificos en 1los diferentes
tramos, tales como intersecciones, alineamientos defectuosos vy
otros, que repercuten en dificultades de coperacidn y en una elevada
incidencia de accidentes, provocando que la eficiencia de la via
disminuya, para corregirlos.

El Plan mencionado implica definir una gama de posibles
soluciones en cada tramo, que van desde el mejoramiento de las
condiciones existentes con modificaciones minimas, hasta acciones de
gran aliento que impliquen fuertes inversiones, Jjuzgandose la
conveniencia de ellas a través de una sdélida evaluacidén técnica vy
econdmica.

Las posibles soluciones tienen como base la calidad de servicio
que la red carretera troncal debe ofrecer, no sélo para atender la

demanda de transporte que requiere el desarrollo econdmico del
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pais, sino con el propdésito de coadyuvar en sl proceso de
descentralizacidén de la vida nacional; asimismo, consideran como
criterios indispensables: que las caracteristicas geométricas deben
asegurar la atencidn de la demanda futura para evitar problemas de
congestionamiento, y que el numero de accidentes en carreteras debe
reducirse.

Conviene senalar gque a pesar de la situacidn actual del pais, el
sistema carretero nacional tendrd que atender demandas de vehiculos
cada vez mayores, siendo el causante principal de esta condicién sera
el automdévil. Se prevé que para el afio 2000 el volumen de
transporte interurbano de pasajeros seria de tres a cuatro veces la
actual y a pesar que la participacidén del autotransporte de
pasajeros y en algunos casos el ferrocarril, el automovil
pregentara la mayor relevancia en cuanto a transito generado. Por
otra parte, para el mismo afio serid necesario multiplicar por 13 el
kilometraje de carreteras de cuatro carriles, por 6 el de
carreteras de dos carriles de altas especificaciones y por 2 el de
carreteras de  dos carriles de especificaciones normales,
incrementando también las acciones en materia de caminos revestidos
rurales y brechas mejoradas.

Para satisfacer adecuadamente las necesidades que al sistema de
transporte le corresponde ante el desarrollo econémico y social del
pais, es inaplazable la modernizacién integral y homogénea de las:
rutas nacionales sometidas a utilizacidén intensa. Las condiciones
de circulacién han cambiado en Jlos WUltimos afios, provocando el
congestionamientoc y el deterioro de algunos caminos, 1lo que se

traduce en pérdidas econdmicas y bajos nivelesg de seguridad. lMsta
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situacidén es8 causada por las caracteristicas del incremento
del transito y por las condiciones de la carretera, incluyendo su
ubicacidén. Respecto al triansito sSe puede mencionar que el

incremento extraordinario y el uso cada vez mayor de los vehiculos
automotores y en consecuencia de la carretera, es un efecto directo
del desarrollo econdmico y del nivel de vida del pais. Se encuentra
ademds la inadecuacidn de algunos tramos carreteros debido a que
los vehiculos que los recorren son de mayores dimensiones ¥y
capacidades y desarrollan mayores velocidades de operacidn,
caracteristicas muy diferentes a las de proyecto.

Refiriéndose a las condiciones de las carreteras, nuestra red se
ha venido realizando en los 10Oltimos 50 afics con +écnicas y
especificaciones excelentes en su época, pero que no corresponden a
las necesidades del transporte actual, circunstancia que se agrava
cuando el clima y la topografia son adversos, aunado al efecto
ocasionado por tantos afios de servicio.

La interaccidén de estos elementos, trédnsito ¥y carretera,
hicieron necesario un plan de modernizacién de la red carretera gque
cumpliera con los siguientes lineamientos:

- Garantizar el nivel de servicio adecuado a las necesidades de los
usuarios y acorde al desarrollo donde se localizan los caminos.

- Proporcionar mayores niveles de seguridad =n las carreteras.

- Proporcionar la continuidad en los recorridos mediante la
homogeneizacioén de las caracteristicas gecmétricas de la red
carretera.

- Aprovechar al maximo ©posible las inversiones realizadas con

anterioridad.
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- Terminar, al ritmo conveniente, las obras que sSe encuentran en
proceso, buscando la pronta obtencidn de los beneficios previstos
y asegurando asi la continuidad en el proceso,

Estos lineamientos se aplican mediante la realizacidn de los
siguientes tipos de obras:

Reconstrucciones. Consiste en la correccidén de deficiencias en
el alineamiento horizontal o vertical del camino o de alguna de sus
caracteristicas geométricas.

Mejoramientos. Trabajos consistentes en el cambio de las
dimensiones de las secciones de la carretera' aumente en =1 ancho
de los carriles de circulacién, ampliacidén de los acotamientos vy
colocacidn de sefialamientos adecuados.

Aumento del numero de carriles. Esta accién comprende la adiciédn
de uno o dos carriles a la carretera actual, o bien, la
construccidén de una carretera alterna

Esencialmente, las modernizaciones consistirian en mejorar las
especificaciones de tramos gque soportan elevados volimenes de
trédnsito: aumentos en el namero de carriles; construccidn de
carriles para ascenso de vehiculos pesados en =zonas montafiosas;
construccidén de vias alternas, etc. Asimismo, las obras de
modernizacién permitirian ampliar el sistema de carreteras de cuota
en la medida =n que se vayan proporcionando dos o mads alternativas
de comunicacidén entre igual origen y destino.

Es importante destacar que en el corto plazo la modernizacidén y
la construccidén de 1la red carretera nacional debe efectuarse
aplicando estrictos criterios de seleccidn, eligiendo sdélo aquellas

obras que proporcionen altos beneficios rapidamente. No obstante,
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estas politicas deberdn ser revisadas en el mediano plazo, con el
propdsito de adaptarlas a las necesidades de expansidén que en ese
plazo demanda el desarrolle del pais.

Respecto al deterioro fisico, serd necesario intensificar 1la
conservacién de las carreteras y caminos, recordando que: prolonga
la vida de las carreteras y caminos aplazando su renovacién; reduce
el costo de operacidén de los vehiculos gque las transitan, y permite
que se mantengan abiertos al transito de manera mas continua vy
contribuye a una mayor regularidad, puntualidad y seguridad de 1los
servicios de transporte por carretera.

En suma, los objetivos de la conservacion de carreteras al igual
que los de obras de modernizacién, se relacionan con los intereses
de la colectividad.

Por esto, la ingenieria c¢ivil y en especial, la ingenieria de
vias terrestres deberdn hacer su mejor esfuerzo para modernizar la
red carretera en beneficio de la poblacidén mexicana.

2.3 EL TRAMO MARAVATIO-ATLACOMULCO

Como respuesta a la necesidad de continuar atendiendo las tareas
de modernizacidén y ampliacidén de la red, se presenta el analisis
del tramo Maravatio-Atlacomulco, la cual estd proyectada para dos
carriles de circulacidén con un ancho de corona de 12m y con un
ancho de calzada de 7m, contando con 2.5m de acotamiento hacia
ambos lados; su longitud es de 62km, mads el libramiento Maravatio
de 6km. Esta via reviste un gran interés para ¢l Gobiernc del
‘Estado de Michoacdn, el del Edo. de México y a large plazo para el
del Estado de Jalisco, ya que formaria parte de la ruta corta de

México a Morelia y en el largo plazo hasta Guadalajara. De todos
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los tramos de dicha vialidad, el méds conflictive es el Maravatio-
Atlacomulco, pues actualmente se utiliza una carretera estatal que
en su origen fue un camino rural, el gue atraviesa rpor una =zona
montafosa dificil, en la gque se registran velocidades de operacioén
muy bajas. La construccién del nuevo tramo permitira evitar el
tramo actual de lenta circulacidén, ya que el +trazo nuevo se ha
llevado por terreno mas favorable.

La generacién de significativos ahorros en tiempos de recorrido
y en costos de operaciodn, la mejoria de las condiciones de
seguridad en el camino y la existencia de la via alterna, permiten
plantear la posibilidad de que la nueva carretera funcione come

camino de cuota.

CARRETESS MEXICO—VADM.AVARA (TRAKD ATLCONULES—MARAYAT D)
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IYI. ESTUDIOS PREVIOS AL ANALISIS DE PROYECTO

3.1 ANTECEDENTES

Se tiene una secuencia de etapas que e3 necesario considerar para
obtener la informacidn necesaria para realizar los estudios previos
al andlisis de proyecto, las cuales se presentan a continuacidn:

- Identificacidén del problema: Se identifican los problemas
ocasionados en la regidén de tipo social, econdmico, politico vy
cultural ocasionados por la falta de transporte en la regidn.

- Investigaciones: Descubrimiento y analisis de los medios con
que pueden contarse.

- Objetivos: Se fijan los fines que se desean.

- Cursos Alternativos: Adaptacidén genérica de los medios
encontrados, a los fines propuestos para ver cuantas posibilidades
de accidn distintas existen.

- Planeacién: Determinacién del curso concreto de accidn que
ge habra de seguir, fijdande los principios gque lo habran de
presidir y orientar.

- Politicas: Principios para orientar la accidn.

- Procedimientos: Secuencia de operaciones o métodos.

- Programas y Presupuestos: Fijacidén de +tiempos requeridos en
que se precisan unidades, costos, etc.

La secuencia de tales etapas, se muestra de manera esquemdtica
en el diagrama de la pdgina siguiente.

3.2 ESTUDIOS PREVIOS AL ANALISIS DE PROYECTO

Mediante la planeacién adecuada, se realizarian los estudios

previos al proyecto, de acuerdo a las necesidades planteadas de

orden econdmico, politico, social y geografico que se *engan.
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Manejando estos aspectos se define un proceso para realizar estos
estudios de acuerdo a las experiencias gue se han tenido a lo largo
del tiempo en materia de construccidén de carreteras. Teniendo
pregente lo anterior diremos que las fases de este proceso deben
ser planteadas en forma integral y coordinada para obtener
informacidén Gtil al proyectar la carretera.

3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA

La obra en cuestidén, atraviesa por una zona montafiosa y de
lomerioc cuya altitud oscila entre los 2000 y 26800 m sobre el nivel
del mar. En relacidn con los recursos hidroldgices encontrados en
la zona de influencia, destaca basicamente el rio Lerma.

El clima predominante es templado sub-himedo. siendo la
temperatura media anual de 18°C y la precipitacién pluvial de 700mm
anuales. Los tipos principales de suelos que e encontraron a lo
largo de la longitud de desarrollo son los clasificados como podzol
o podzdlicos de montaria con vegetacidén raquitica. La vegetacidn
estd constituida principalmente, por especies propias de los climas
templados como el encino, palo blanco, linaloe, etc., y por
coniferas como el pino, ciprés, cedro blanco y fresno, entre otros.
3.4 INFRAESTRUCTURA DE LA ZONA ESTUDIADA

Es importante saber con que infraestructura se cuenta en la
regidén que se estd analizando para determinar el impacto que se
tendra a lo largo del horizonte econdmico de la obra en cuestiodn.

En relacidn con la infraestructura béasica para el desarrollo
regional y fundamentdndose en los datos de los afos de 1870 a 1980,
destacan por su importancia en los municipios considerados obras

como vias terrestres, aeropuertos, educacidén, dotacidn de agua
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potable, electrificacidn y riego.

Refiriéndonos a las vias terrestres, destacan las siguientes:

- Acédmbaro-Maravatio-El Oro.

- Maravatio-Contepec.

- Acambaro~Coroneo-Amealco.

- Toluca-Atlacomulco-El Oro.

- Acambay-Temascalcingo-Entrongque Carretero El Oro-Atlacomulco.

Dentro de las vias férreas podemos mencionar las siguientes:

- Acambaro-Maravatio-El Oro.
- Toluca~Atlacomulco-Tultenango-Maravatio.
~ Zitacuaro~Acambaro.

En la zona se localizan un par de aeropistas de corto alcance
ubicadas en Maravatio y Tepuxtepec.

A lo largo del desarrollc del camino en cuestidén, se ubican
diferentes poblaciones, las cuales podran verse beneficiadas por la
nueva alternativa de transporte, o perjudicadas por las emisiones
contaminantes gque de ella se deriven.

Tales poblaciones se enlistan en la tabla que se presenta en la
siguiente pagina.

3.5 DATOS SOCIOECONOMICOS

Son importantes estos datos, ya que dan parametros sobre las
actividades preponderantes acerca de la regidn gque se analiza,
obteniendo con esta informacidén los beneficics probables a las
poblaciones en la zona de estudio, c¢on la construccidn de la
carretera de cuota, desde el enfogQue econdmico y social

Se tiene que la regidn por donde atraviesa la carretera, es

eminentemente agricola. Los productos principales de +tal regidn



son: maiz, trigo,

ademas, segun los datos sociales,

poblacidn total representa a la

cebada y frijol,

- 190

en ese orden de 1importancia;
se estima que un 30% de la
econdmicamente activa, de las

poblaciones cercanas al sitio del proyecto.

CARRETERA MARAVATIO-CONTEPEC-ATLACOMULCO

Poblaciones cercanas

Kilémetro
37 + 300
37 + 300
34 + 500
29 + 500
25 + 000
21 + 000
16 + 000
16 + 000
16 + 000
13 + 500
10 + 000
3 + 000
0 + 000
18 + 000
~3.6. ESTIMACION DEL

ATLACOMULCO-MARAVATIO

Por lo que se refiere al trénsito,

cuestidén, tendréd la capacidad de

circula de México a Morelia y puntos cercanos, ademas,

TRANSITO DE PROYECTO EN

captar

Poblacidn
Tungareo
Pomoquita

Apeo

Pomoca
Toluguilla
Bravo

Venta de Bravo
Agua Caliente
Contepec
Capulin
Zaragoza
Sta. Ma. Conchesda
San Juanico El1 Alto

Atlacomulco

EL CASO DEL CAMINO

se estima que la carretera en
el trafico actual que

del transito
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que ocupa la autopista México-Querétaro (entrongques Jilotepec ¥y
Amealco), en su translado de la Ciudad de México y de ciudades del
Estado de Hidalgo de México a las zonas de Acambaro, Moroledn,
Yuriria y sitios aledafios.

En base a Datos Viales de 1987, publicados por SCT y 1los
estudios origen-destino realizados en fechas recientes, para puntos
ubicados en la zona, se estimd un transito promedio anual de 3500
vehiculos, cuya composicidén vehicular se desglosd de la siguiente
manera: 67% de automdviles, 11% de auvtobuses, y 22% de camiones,
Del total de. camiones se estima que el 47% serd de dos ejes (C-2),
el 23% de tres ejes (C-3), 2% de cuatro ejes (T2-5S2) y el 28% de
cinco ejes (T3-52).

Tal volumen de transito, se proyectd a futuro, de acuerdo a
cuatro tendencias:
i) Andlisis de incremento del transito a razén del 5% anual a lo
largo de 20 afios de vida util del proyecto, esta tendencia se
muestra en el cuadro Al. (Véase cap. 1IV)
11) Incremento moderado del transito, a razdn del 5% anual hasta el
afio 10 y del 5.5% anual hasta el afio 20 (ver cuadro Bl ).
iii) Incremento del transito a razdén de 5% anual hasta el aflo 5,
del 5.5% anual hasta el afio 10 y del 6% hasta el afio 20 (véase
cuadro C1l1).
iv) Incremento del transito a razdén de 6% anual en los primeros 5
afios, del 5.5% anual hasta el afio 10 y del 5% hasta el afio 20
(véase cuadro D1).

De acuerdo a los datos consultados en la Direccidn General de

Planeacidén de la SCT, se ha realizado un andlisis para conocer el
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transito minimo inicial para Jjustificar la construccién del camino,
el cual se estimé en 2500 vehiculos diarios, volumen gque se
considera en buena posibilidad de sex rebasado, de acuerdo a las
estimaciones antes descritas.

3.7 SELECCION DE RUTA

La etapa de seleccidédn de ruta comprende el estudio somero de
todas las posibilidades de ubicacidén de la via de comunicacidén, ¥y
la seleccidén de la mejor, con base en los costeos de construccidn,
reconstruccidn, conservacién y operacidn de las carreteras.

Bl egtudio se basa en reconocimientos de campo,
fotointerpretacidn desde el punto de vista topografico, de uso del
suelo, geotécnico, hidroldgico y mediciones fotogramétricas para
obtener perfiles del terreno con fines de cdlculo de cantidades de
obra y costos de operacidn.

Desde el punto de vista socioecondémico, como su nombre lo
indica, se debe conocer mediante un censo el desarrollo social vy
econdmico de la regidn por la que atraviesa la carretera en estudio
dandonos cuenta de las posibilidades de llevarse a cabo un proyecto
vy analizar el impacto que tendra dicha obra en lo econdémico ¥
social.

La ubicacién de una carretera, estid determinada principalmente
por diferentes factores econdmicos 4 constructivos, la
consideracidén respecto al paisaje, debera definirse desde 1la
primera fase de proyecto.

Esta consideracidén se logra al proyectar 1la carretera en tal
forma que su desarrollo se sienta ldégico y natural dentro de 1la

topografia y el paisaje. La integracidén se consigue al proyectar la
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carretera de tal manera que su construccidn ne implique
perturbaciones en gran escala de los sitics que atraviesa, tales
como grandes cortes, terraplenes y bancos de préstamos de material.
La eliminacién de estas obras no es posible, pero su tratamiento
puede ser tal que se asemeje a las formaciones naturales, tanto en
su apariencia, como en su comportamiento, en relacidén a los
fendémenos como el escurrimiento de la 1lluvia, la evoluciédn
econlégica y los vientos, lograndese en el proyecto un emplazamiento
de apariencia natural dentro de la topografia y el paisaje de
acuerdo con criterios particulares y tratamiento de las secciones
trangsversales, préstamos de material, zona de derecho de via y
estructuras, la consideracién de algunos sitios de especial
interés, cuyo valor amerite la variacién de ésta, evitando asi su
destruccién. Estos sitios pueden ser playas, formaciones rocosas,
bosques y Arboles de origen artificial como plantaciones agricolas,
construcciones prehispanicas, coloniales y, en general, aquellos
con algin valor histérico.

Es necesario determinar la localizacidén de miradores de antemanc
para que se consideren en el proyecto detallado de las carreteras,
ya que se debe prever la zona de acuerde con el trazo y con

relacién a la topografia, aprovechando algin lugar favorable para

su construccidn.

La eleccidn de la mejor ruta entre varias posibles, es un
problema de cuya solucidén depende el futuro de las carreteras.

Al comparar las ventajas que ofrezcan las rutas posibles, es
preciso hallar el costo aproximado (antepresupuesto) de

construccidn, operacidén y conservacidn de la via que se vaya a
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proyectar y compararlo con los beneficios probables gque se deriven
de la carretera. Asimismo, cdeben tenerse en cuenta los ' perjuicios
ocasionados por la obra, a fin de considerarlos en la evaluacidn
que se haga sobre impacto ambiental, por lo gue es conveniente una
vez establecidas las rutas probables, comparar los costos anuales.

Para el desarrollo del estudio de rutas posibles se utilizan, en
nuestro pais las diversas cartas existentes, a escalas 1:500,000,
1:250,000, 1:100,000, 21:50,000 y 1:25,000, elaboradas por INEGI,
asi como fotografias aéreas a escalas de 1:50,060 y 1:25,000 ¥
1: 8,000 de diversas fuentes., generalmente éstas son tomadas con
camaras especiales usando lente gran angular. La seleccidn de ruta
entre otros factores, dependerd del +tipo de terreno, de la
disponibilidad y de la confiabilidad del material cartografico vy
fotogramétrico.

Cuando el terreno es muy montafioso, las fotografias a escala
1:50,000 son normalmente usadas en fotointerpretacién, con el fin
de delimitar las fajas del terreno que alojan las mejores lineas de
ruta. La interpretacidén de las fotos a escala 1:50,000 se hace con
la ayuda de material cartografico, estereoscépico y barra de
paralelaje, para medicién aproximada de desniveles.

El andlisis de la fotografia en el concepto Usco del Suelo
produce un croquis o mosaico de uso actual y potencial, asi como
informacidén sobre poblacidn, servicios de la produccidén, etc., de
acuerdo a leo que se requiera obtener para la via de comunicacidén en
proyecto.

Los aspectos geotécnicos e hidroldégicos pueden encontrarse en

croguis o mosaicos fotogeoldgicos. Es conveniente gque el resultado
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del analisis se conserve en pares estereoscoépicos, para su mejor
utilizacidén por parte del proyectista, quien con bhase en 1la
informacién anterior, el anadlisis topografico y las consideraciones
de operacidén y costo, estudia las alternativas y determina la mas
conveniente de las rutas.
3.8 ANTEPROYECTO

El anteproyecto es el resultado del conjunto de estudios vy
levantamientos topogréaficos gque se llevan a cabo con bagse en 1los
datos previos (datos de seleccidn de ruta) para situar en planos
obtenidos de estos levantamientos, =1 eje que seguirid la carretera.

El anteproyecto requiere una evaluacidén razonablemente exacta de
la geometria, asi como de sus caracteristicas; no necesariamente
debe hacerse con una exactitud minuciosa, debido a que resultaran

inGtiles muchos calculos que se pudieran hacer para todas las

lineas posibles dentro de la ruta seleccionada, exceptuando aquella
linea que se juzgue posteriormente la mejor.

Existe una serie de factores tales como el derecho de via,
divisidén de propiedades, los cruces con riog, las interseccicnes
con otras carreteras o ferrocarriles, las previsiones para lograr
un buen drenadje, la naturaleza geoldgica de los terrenos donde se
alojard la carretera, estos factores y otros semejantes., pueden
llevar a forzar una linea, asi como influir en la determinacién de
los alineamientos horizontal y vertical de una carretera.
Alineamientos que dependen mutuamente entre si, por Lo que deben
guardar una relacién que permita la construccidén c¢con =]l menor
movimiento de tierras posible y con el mejor Dbalance entre los

volumenes que se produzcan en cortes y terraplenes.
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Resumiendo, diremos gue el objetivo fundamental del anteproyecto
es definir la linea que mejor satisfaga los requerimientos de costo
y Dbeneficio, que debe ser +trazada en =l campo o procesada
fotogramétricamente, para desarrcllar el proyecto detallado

definitivo.
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IV. ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA Y FINANCIERA

4.1 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién econdmica marcar3d la pauta para saber si conviene o
no, llevar a cabo la inversidn de la construccién del proyecto.

Cuando se desea realizar alguna de las funciones mencionadas,
los beneficios se reflejan en los usuarios y en la colectividad
principalmente en agquella que se encuentra en la zona de influencia
de la obra. Estos beneficios deberan ser considerados y de alguna
forma evaluados.

Ein este caso, emplearemos el criterio de rentabilidad, en el
cual, los beneficios y los costos deberdn referirse a un ario base,
para lo que se extrapolaran a ese ano, utilizando para ello la tasa
de interés vigente, misma que debe interpretarse como la minima
redituabilidad que puede tener un proyecto para ser aceptado.
Emplearemos una tasa del 12% para los estudios de evaluacidn, por
ser una tasa de uso internacional en los préstamos al gobierno
federal.

En este criterio, la inversidén de una carretera serd conveniente
si la suma de beneficios es mayor o isgual que la suma de costos,
Este concepto de rentabilidad econdémica se maneja implicitamente
dentro del Indice de Rentabilidad el cual se obtiene mediante la
relacidn de la sumatoria de beneficios entre 1la de costos. De
acuerdo con lo expuesto con anterioridad para gque una inversidn sea
factible, el Indice de Rentabilidad deberd ser mayor o igual uno.

Esto es:
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n-1 -r
= Bj(1~ i)
r=j-1
Ir= z 1
n-4 -r
= C.(1+ &)
r=j-1 J

Donde: n: Horizonte econdmico de la carretera en afios

r: afio al que se refiere la actualizacién

i: Tasa anual de actulizacidn

Bf Beneficios correspondientes a la construccidn ]

modernizacién de la carretera en el afio i

Cf Cogtos correspondientes a la construccidén, asi como

los correspondientes a la conservacién y reconstruccidén de

la carretera en el afio ..
Los beneficios a determinar para incorporarlos al cidlculo anterior
se refieren a los directos que en esencia son las ventajas
cuantificables resultantes de la modernizacidn o mejoramiento de
las caracteristicas geométricas de una carretera, gque se reflejan
especialmente en los costos de transporte, bajo la forma de
reduccidédn de los costos de operacidn, del tiempo de recorrido y el
numero de accidentes. También pueden referirse a los beneficios
indirectos, que representan en si las ventajas gque se estima se
derivaran de la modernizacién de la carretera, las cuales se
reflejan en la colectividad en términos de desarrollo econdmico en
la zona de influencia de la carretera.

El tramo Atlacomulco-Maravatio, forma parte del enlace terrestre

México-Morelia, cuya longitud es de 249.0 km, teniéndose un ahorro

en distancia de 15 km con respecto a la ruta analizada, la cual
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cuenta con una longitud de 234 km.

En esta evaluacidén se obtienen los beneficios vpor ahor¥os en
costos de operacién y tiempos de recorride al comparar las dos
rutas antes mencionadas en un horizonte econdmico de 20 afios.

La estimacion del transito se realiza conforme al cuadro A.1 al
final de este capitulo. .

Para los analisis subsecuentes veénse los cuadros de la péagina
siguiente.

4.2 EVALUACION FINANCIERA

Con relacidén a la necesidad de continuvar atendiendo el incremento
en las demandas del transito carretero, es obligada la
modernizacidén y ampliacidén de la red existente. Sin  embargo, es
sabido que debido a la recesién econdmica por la que atraviesa el
pais, el presupuesto federzl destinado a obras de infraestructura
carretera se ha visto reducido o estancado en su crecimiento por lo
que se requiere generar alternativas de financiamiento diferentes a
las que hasta ahora se han empleado y que permitan la generacidn de
log recursos necesarios para llevar a cabo la ejecucidn de obras vy
proyectos importantes, que sean impulsores del crecimiento
nacional.

4.3 ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos se realiza +tomando en cuenta la obra
faltante hasta el mes de enero de 1987 de acuerdo con la
informacién recabada en la Direccidn General de Carreteras
Federales; los avances fisicos y el costo de las obras, pueden
considerarse hasta enero de 1987, de acuerdo a lo =iguiente:

1. La longitud del camino es de 62.2 km, con un tramo de 3i8 km



EVALUACION ECONOMICA
OBTENCION DE LOS BENEFICIOS PRODUCTO DEL FUNCIONAMIENTO DEL NUEVO CAMINO
ESTIMACION DE AHORROS POR MENOR TIEMPO DE RECORRIDO RED. EN COSTOS DE OPERACION INGRESOS
AHORRO EN HORAS

TOTAL
BENEFICI0S

j A B c
Ingreso horario de pasajeros $/hr 300 300
Ingreso horario de conductores 3$/hr 550
Promedio de ocupantes 1.8 23 2
Personas de negocios 0.3 0.3 1
Costo de operacion plano-lom. suave $ 7668 28059 27938
11189 52326 76486

Costo de operacion montafia $

e
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EVALUACION ECONOMICA
CALCULO DEL INDICE DE RENTABILIDAD

BENEFICIOS COSTOS
ANO TOTALES ACTUALIZADOS TOTALES ACTUALIZADOS
1987 Q.0 0.0 6027 5381.2 1
1988 0.0 0.0 24108 19218.7 2
1989 5234.0 3725.5 1148 817.1 3
1990 5495.7 3492.6 583 370.5 4
1981 5770.5 3274.3 583 330.8 5
1992 60569.0 3069.7 583 295. 4 6
1993 6362.0 2877.8 1096 495.8 7
1994 6680. 1 2698.0 583 235.5 8
1998 7014.1 2529.3 583 210.2 9
1996 7364.8 2371.3 583 187.7 10
1997 7733.0 2223.1 34567 983.8 11
1998 8119.6 2084.1 583 149.6 12
1999 8525.6 1953.9 583 133.6 13
2000 8961.9 1831.7 583 119.3 14
2001 9399.5 1717.3 1096 200.2 15
2002 9869.5 1609. 9 583 96.1 16
2003 10363.0 1509.3 583 84.9 17
2004 10881.1 1415. 0 583 75.8 18
2005 11425.2 1326.5 9008 1045.9 19
2006 11996.4 1243. 6 583 60.4 20
2007 12596.2 1165.9 583 54.0 21
2008 13226.0 1093.0 583 48.2 22
SUMAS 43211.8 30603.9



EVALUACION ECONOMICA
CALCULO DE LA TASA DE RECUPERACION

0 1 0 Q

1987 -6027.0 0.8471 -51056.2 -5105.2
1988 -24108.0 0.7176 -17297.9 -22403.1
1989 4086.0 0.6078 2483.4 -19919.7
1990 4912.7 0.5148 25629.2 -17390.5
- 1991 5187.5 0.4361 2262.2 -156128.3
1992 5476.0 0.3694 2022.8 ~13106.5
1993 5266.0 0.3129 1647.7 -11457.8
1994 6097.1 0.2650 1616.0 -9841.7
1995 6431.1 0.2245 1443.9 -8397.9
1996 6781.8 0.1902 1289.7 ~-7108.2
1997 4276. 0 0.1611 688.8 -6419.3
1998 7536.6 0, 1365 1028.4 -5390.9
1999 7942.6 0.1156 918.1 -4472.9
2000 8368.9 0.0979 819.4 -3653.5
2001 8303.5 0. 0829 688.6 -2964.8
2002 9286.5 0.0703 652.4 -2312.5
2003 2780.0 0.0595 582.0 -1730.5
2004 10298.1 0.0504 519.1 -1211.4
2005 2417.2 0. 0427 103.2 -1108.2
2006 11413.4 0.0362 412.8 -895.4
2007 12013.3 0.0306 368.0 -327. 4
7

2008 12643. 0.0260 328.1 0.



EVALUACION ECONOMICA
OBTENCION DE LOS BENEFICIQOS PRODUCTO DEL FUNCIONAMIENTO DEL NUEVO CAMINO
| ESTIHAC!ON DE AHORROS POR MENOR TIEMPO DE RECORRIDO RED. EN COSTOS DE OPERACION INGRESOS
AHORRO EN HORAS

1318,
1384.
1453,
1525,
1602.
1682.
1766.
1854,
1947.
2044,
2147.
2254.
2387.
2485,
2609.
2740,
2877,
3021.

1
0
2
9
2
3
4
7
4
8
1
4
1
5
8
3
3
1

3172.2
3330.
3497,

8
3

TOTAL
BENEFICIOS

8283.7
8697.9
9132.8
9589. 5
10068.9
10572.4

ARO B o A B [+ A B C A B
1987 0.9 1.7 2.0 108.3 212.6 1] 8.3 9.3 37.4 1361.0 457.9
i 1988 0.9 1.7 2.0 113.7 519.2 0 8.7 9.8 39.3 1429.1 480.8
1989 0.9 1.7 2.0 119.4 645.2 0 9.1 10.3 41.2 1500.5 504.9
1990 0.9 1.7 2.0 125.4 572.5 Q 9.6 10.8 43.3 1575. 6 530.1
1991 0.9 1.7 2.0 131.7 601.1 0 10.0 11.4 45.4 1654. 4 556.6
1992 0.9 1.7 2.0 138.2 631.1 0 10.5 11.9 47.7 1737.1 584.4
1993 0.9 1.7 2.0 145.2 662.7 0 11.1 12.5 50.1 1823.9 613.7
1994 0.9 1.7 2.0 152.4 695.8 0 11.6 13.1 52.6 1915, 1 644.3
1995 0.9 1.7 2.0 160.0 730.6 0 12.2 13.8 55.2 2010.9 676.6
1996 0.9 1.7 2.0 168.0 767.1 0 12.8 14.5 58.0 2111.4 710.4
1997 0.9 1.7 2.0 176.4 805.5 0 13.4 15.2 60.9 2217.0 745.9
1998 0.9 1.7 2.0 185.3 845.8 0 14.1 16.0 63.9  2327.8 783.2
1999 0.9 1.7 2.0 194.5 888.1 0 14.8 16.8 67.1 2444.2 822.4
2000 0.9 1.7 2.0 204.2 932.5 0 15.6 17.86 70.5 2566.4 863.5
2001 0.9 1.7 2.0 214.5 979. 0 16.3 18.5 74.0 2694.8 906.7
2002 0.9 1.7 2.0 225.2 1028.0 0 17.2 19.4 7.7 2829.5 952. 0
2003 0.9 1.7 2.0 236.4 1079.4 0 18.0 20.4 81.6 2971.0 999.6
2004 0.9 1.7 2.0 248.3 1133.4 0 18.9 21.4 85.7 3119.5 1049.6
2005 0.9 1.7 2.0 260.7 190.1 0 19.9 22.5 20.0 3275.5 1102.0
2006 0.9 1.7 2.0 273.17 1249.6 0 20.9 23.6 94.5 3439.3 1157. 1
2007 0.9 1.7 2.0 287.4 1312.1 0 21.9 24.8 99.2 3611.2 1215.0
2008 0.9 1.7 2.0 301.8 1377.1 V] 23.0 26. 0 104.1 3791.8 1296,
A B c
Ingreso horario de pasajeros $/hr 300 300
Ingreso horario de conductores $/hr 550
Promedio de ocupantes 1.8 23 2
Personas de negocios 0.3 0.3 1
Costo de operacion plano-lom. suave $ 7668 28059 27938
Costo de operacion montafia $ 11189 52326 76486

EMPLEANDO PRECIOS DE CUENTA

°GE
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EVALUACION ECONOMICA
CALCULO DEL INDICE DE RENTABILIDAD
EMPLEANDO PRECIOS DE CUENTA

BENEFICIOS COSTOS
ARO TOTALES ACTUALIZADOS TOTALES ACTUALIZADOS
1987 0.0 0.0 4713.1 4208.1 1
1988 0.0 0.0 18852.5 15029.1 2
1989 4183.9 2978.0 897.17 639.0 3
1990 4393.0 2791.9 455.9 289.7 4
1991 4612.7 2617. 4 455.9 258.7 5
1992 4843.3 2453.8 455 .9 231.0 6
1993 5085.5 2300. 4 857.1 387.17 7
1994 5339.8 2156.6 455.9 184.1 8
19985 5606.8 2021.8 455.9 164.4 9
1996 5887.1 1895.5 455.9 146.8 10
1997 6181.5 1777.0 2703. 4 777.2 11
1998 6480.5 1666.0 455.9 117.0 12
1999 6815. 1 1561.8 455.9 104.5 13
2000 71565.8 1464.2 45665.9 93.3 14
2001 7513.6 1372.7 857.1 156.6 15
2002 7889.3 1286.9 455.9 74.4 16
2003 8283.7 1206.5 455.9 66.4 17
2004 8697.9 1131.1 455.9 59.3 18
2005 9132.8 1060.4 7044.3 817.9 19
2006 3589.5 994.1 455.9 47.3 20
2007 10068.9 932.0 455.9 a42.2 21
2008 105672. 4 873.17 455.9 37.7 22
SUMAS 34541.8 23932.2



EVALUACION ECONOMICA
CALCULO DE LA TASA DE RECUPERACION

0 1 0 0
1987 ~-4713.1 0.8440 -3978.0 -3978.0
1988 -18852.5 0.7124 -13430.1 -17408.0
1989 3286.1 0.6013 1975.8 -15432.2
1990 3837.1 0.5075 19968.0 -13434.2
1991 4156.8 0.4283 1780.5 -11653.7
1992 4387. 4 0.3615 1586.1 -10067.6
1993 4228. 4 0.3051 1290.2 -~-8777.4
1994 4883.9 0.2575 1257.8 -7519.6
19956 5150.9 0.2174 1119.6 -6400.0
1996 5431.2 0.1835 996.4 -5403.6
1987 3478.1 0.1548 538.6 -4865.0
1988 6034.6 0.1307 788.7 -4076.3
1999 6359. 1 0.1103 701.5 -3374.8
2000 6699.9 0.0931 623.8 -2751.0
2001 6656. 5 0.0786 523.1 -2227.9
2002 7433.4 0.0663 493.0 -1734.9
2003 7827.8 0.0560 438.2 -1296.7
2004 8242.0 0.0472 389.4 -907.3
2005 2088.6 0.0399 83.3 -824.0
2006 9133.6 0.0337 307.4 -516.6
2007 9613.0 0.0284 273.1 -243.5
2008 10116.5 0.0240 242.6 -0.9

EMPLEANDO PRECIOS DE CUENTA
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entre Atlacomulco y San Juanico & otfo de 44.2 km entre San Juanico
¥y Maravatio.

2. E1 avance fisico hasta el afio de 1986 fue de 23 km -de
terracerias y obras de drenaje, 21 km de subbase y base, 14 km de
carpeta de concreto asfaltico sellada y cuatro puentes con longitud
de 78 m.

En agosto de 1985 se puso en operacidén el tramo terminado de
14.7 km de longitud entre Maravatio y el entronque Pomoca.

3. La obra faltante por ejecutar del camino concursado,
corresponde a 39 km de terracerias y obras de drenaje, 41 km de
subbase y base, 48 km de carpeta sellada, seflalamiento y cercado vy
dos puentes, con longitud de 130m.

Para el correcto funcionamiento del camino como via rapida se ha
propuesto la construccidn del libramiento Maravatio, con longitud
de 6 km de terracerias, drenaje, pavimento, cercado, sefialamiento y
tres puentes con longitud total de 72 m.

Se requieren obras adicionales al concurso para la prosible
operacidn como camino de cuota, como son: casetas de cobro, pasos a
desnivel y sefialamiento especializado.

4. El costo de las obras se presenta resumido en las ‘hojas del
anexo 1, con las cantidades pagadas anualmente y las faltantes pér
pagar, actualizadas hasta el 29 de enero de 1987. A continuacidon se
anotan £6lo las cantidades bisicas que incluyen =1 I. V. A :

i) Costec de la obra concursada mas 44% de obras adicionales:
Importe de la obra concursada $417 6565 435.78

De la obra fuera de concurso ¢ proyecto $183 "848 507.88

Importe total de la obra real en P.U. de concurso $601°505 043. 35
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Pagado hasta estimacién 1986 $177 314 977. Q0
Obra faltante por pagar y realizar $424 190 046. 36
ii) Aplicando factores de actualizacidn autorizados para obra

ejecutada hasta el 29 de enero de 1987, se tiene:

Importe con precios unitarios de concurso $601°505 043, 35
Importe actualizado con factor 18.2939 $11 003°890 506. 11
Importe total actual de la obra $11 605 385 549.46
Cantidad contratada i $795°000 000.00
Cantidad faltante de contratar en el tramo $10 810°395 549. 46

1ii) En las cantidades anteriores no se incluyen los
costos correspondientes a puentes.

Se desconocen los volumenes y cantidades fisicas de las
modificaciones al proyecto original, contando con los datos del
concurgso exclusivamente, por ello podria suponerse gque la obra
faltante por pagar e2 semejante al importe de la obra concursada.

Con cbjeto de definir el costo de 1la cobra faltante, para
terminar el camino Atlacomulco-Maravatio, se presentan a
continuacién las alternativas que pueden considerarse aceptables
para la conclusién de la obra concursada, asi como, las obras
adicionales para que opere como camino de cucta.

De acuerdo a investigaciones realizadas y bajo la luz de la
consulta en la dependencia Direccidén General de Carreteras
Federales, se presenta el siguiente cuadro-resumen para costos de
terracerias, obras de drenaje, pavimentacidn., sefialamiento y

puentes, al mes de noviembre de 1986:
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Obra Lk ST Importe con IVA
Tramo

San Juanico-~Maravatio (21 km) "6 800°
San Juanico-Atlacomulco (18 km) 6 200°
Subtotal 13 000°

Libramiento Maravatio (6 km) . 2 000
0. adicionales p/camino de cuota 3 000~
18 000~

Siguiendo con la politica de mantener  actualizados los costos
del camino Atlacomulco-Maravatio al mes de Jjunio de 1987 para su
andlisis se llegd a lo siguiente:

A precios de Junio de 1887 se actualizd mediante las
egcalatorias, convirtiéndose de 18 000° a 30 135° al aplicar los
factores de escalacidn de noviembre de 1986 a Jjunio de 1987. Se
pretende iniciar el programa de obra a partir de octubre de 1987.

En el Anexo 2 se observa la actualizacidén de costos mediante la
aplicacién de precios vigentes en noviembre de 1986, observandose
un monto total incluyendo IVA de 10 238 "626 254 sin considerar el
libramiento y las obras adicionales, representa un valor menor al
de la DGCF (13 000°), sin embargo, se optara por emplear el monto a
junio de 1987 actualizado tomando los 13 000" de la DGCF para
noviembre de 1986, en los andlisis posteriores.

4.4 ESQUEMAS DE FINANCIAMIENTO PROPUESTOS

Como resultado de la busqueda de soluciones a la problematica ya
descrita, se han identificado dos esquemas alternativos de
financiamiento:

i) Concesionar a grupos privados la construccidén y operacidén de las
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carreteras de cuota.
ii) Constituir fideicomisos privados para concesionarles la
construccién de obras de cuota, bajo la supervisién de la SCT vy
dejar la operacidn, conservacién y administracién del camino al
organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos (CPFISC). :
4.4.1 CONCESIONAR A GRUPOS PRIVADOS LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE
LAS CARRETERAS DE CUOTA

El esquema consiste en que el Gobierno’Federal, a través de 1la
5CT, convoque a concurso para concesionar la construccidén y
posterior operacidn de caminos de cuota a empresas privadas. La
empresa ganadora contaria, wuna vez terminada la obra, con un
periocdo de 20 a 30 afios, dependiendo del caso, para operar la
carretera y recuperar su inversidn. Al términc del periodo, el
camino pasaria a ser propiedad del Gobierno Federal.

Degde el punto de vista Jjuridico, el esquema de concesiones es
factible, de acuerdo a lo siguiente:
i) Que sea una empresa mexicana con cliausulas de =xclusién de
sxtranjeros.
ii) Que sus acciones sean nominativas.
1iii) Acreditar capacidad, elementos técnicos y financieros para
construir y explotar el camino.
iv) Presentar el proyecto, planos de identificacidén y demas
elementos que se estimen necesarios para la construccidén del
camino.
v) Los plazos en que hayan de principiarse las obras.

vi) Las condiciones para el establecimiento y uso de los caminos,
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en lo que fuere necesario, para dejar a salve los derechos
adguiridos en el interés publico.

Sin embargo, es posible identificar una serie de desventajas, de
las cuales destacan las siguientes:

i) Desde el punto de vista politice, la concesidén a particulares
puede ser vulnerable, pues puede ser atacada como un ejemplo de
privatizacidén a ultranza, en una area de importancia estratégica
como el transporte.

ii) Financieramente, es probable que las sociedades privadas
encuentren dificultades para conseguir los recursos necesarios a
costos financieros bajos, sobre todo por los riesgos implicitos de
la recuperacidn de la inversiodn.

iii) Existe incertidumbre en cuanto a las variables decisivas para
el rendimiento financiero del proyecto, come el transito, las
cuotas y el costo de construccién y operacién de la obra; ante ello
podrian surgir problemas de estransulamiento financiero por parte
de los concesionarios, debiendo presentarse la intervencién del
Gobierno para mantener la obra en servicio a costos muy altos.

Por lo anterior se considera que la alternativa de concesionar
la construccién y operacidén de carreteras al sector privado, aunque
juridicamente factible, se presenta inoportuna desde el punto de
vista politico y funcionalmente rodeada de grandes riesgos que los
concesionarios dificilmente asumirian.

4.4.2 CONSTITUCION DE FIDEICOMISOS PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS
DE CUOTA.
A ultimas fechas se ha pensado en la posibilidad de concesionar

al sector privado la construccién y operacidén de caminos de cuota
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de acuerdo al siguiente esquema °

Se constituiria un fideicomiso en el cual la SCT determinaria el
tramo que se debe construir, definiendo las caracteristicas del
proyecto, ademds de las especificaciones,: debiendo otorgarse a
Banobras, SNC, la concesidén de fiduciario del fideicomiso privado
para la construccidén y operacidn de' la carretera, siempre bajo la
supervisidén de la SCT.

Establecidos los lineamientos bajo los cuales se combinarian los
recursos de inversidén para el proyecto, agi como los compromisos
financieros adicionales que fuesen necesarios para llevarle a cabo,
seria conveniente convocar al concurso correspondiente, para
adjudicar el contrato a la constructora o constructoras ganadoras.
Al concluirse la construccidén de la carretera, ésta se entregaria a
CPFISC parxra su operacidn, conservacién y mantenimiento, asi como su
administracién. Los ingresos generados serian entregados por diche
organismo al fideicomiso para el pago de los compromisos
contraidos, al cabo de los cuales, la obra pasaria a ser propiedad
de la Nacidn vy quedaria liquidado el fideicomiso.

El caso de la carretera que actualmente opera entre Maravatio ¥y
Atlacomulco, presenta un tramo conflictivo, debido a que atraviesa
por la zona montafiosa dificil de El Oro y la Sierra de TlapuJjahua,
presentidndose velocidades bajas, que influyen en la eficiencia
operativa del tramo, representando un alto valor en tiempo y costos
de operacidn. El nuevo trazo propuesto, es mucho mas favorable,
pues atraviesa por terreno plano y de lomerio, que ofrece mejores
condiciones de +traslade y seguridad para el alto veolumsn de

vehiculos que transitan por esta via de México a Morelia.
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Be factible el funcionamiento como camino de cuota, ya que
existe la via alterna y le da _la susceptibilidad de construirse
bajo el esquema del fideicomiso descrito.

La participacién de los fideicomitentes se llevaria a cabo de
acuerdo a lo sgiguiente:
~ Contratistas: 25% del total. Contra estimaciones por +trabajos
realizados ge les pagara el 75% y el 25% restante se contabilizara
como aportacion de capital. Su recuperacidén sera en términos
reales, es decir, se aplicard una +%tasa equivalente al costo
porcentual promedio (CPP).
~ Gobierno del Estado de Michoacéan: 25% del +total, ademés,
consegulr los terrenos que formardn el derecho de via; su
recuperacidn también sera en términos reales.

- Banobras: el 50% restante. Para Banobras la recuperacidén sera en
un 10% superior al CPP, por ser una institucidn de crédito.

Este esquema también implica algunos riesgos, como los ya
citados en la incertidumbre de poder garantizar el cumplimienteo de
los niveles de costos de construccidn, transito y cuotas previstas.

Sin embargo, estos riesgos pueden reducirse al aumentar la
rapidez de la ejecucidn de la obra, a2l mantener una politica de
actualizacidén oportuna de las cuotas y tener un estrictoc control de
log costos. En consecuencia el esquema propuesto para la
construccidn de obras de cuota mediante la figura del fideicomiso
-privado, aparece como una opcidén concreta y viable en apoyo al
desarrollo del Sistema Nacional de Carreteras.

4,5 ANALISIS FINANCIERO DE PROYECTO

Para realizar el anadlisis financiero serid necesario identificar
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las siguientes variables béasicas:

i} El volumen de trénsito que circulard por la carretera;

ii) Los niveles de las cuotas autorizadas;

iii) El costo de la obra. .

Adicionalmente, es necesario precisar los montos de participacidn.
de los inversionistas, asi como las tasas de interés ofrecidas a
cada uno de ellos y las condiciones de financiamiento en cuanto a
los periodos de gracia y amortizacién de los créditos (ver
cuadro anexo). .

1) En lo que respecta al volumen de transito, se estima que la

carretera nueva podra capturar el transito que actualmente circula
de México a Morelia y puntos cercanos, asi como agquel que utiliza
la autopista México-Querétaro para acudir a gitiocs como Acambaro,
Moroledn, Yuriria y sitios cercanos.
Bajo la consulta de los datos viales de 1987 y los estudios de
origen-destino, realicados en puntos en la zona, se estima que el
transito promedio anual de la carretera podra ser de 3500
vehiculos, con una composicidén de 67% automdviles, 11% autobuses vy
22% camiones. Del total de camiones se estima que circularan 47% de
camiones de dos ejes (C2), 23% de tres ejes (C3), 2% de cuatro ejes
(T2-82) vy 28% de cinco ejes (T3-52).

ii) En lo que se refiere a las cuotas, se utilizaron 1las
autorizadas a CPFISC a partir de Junio de 1987. Del andlisis
efectuado se obtuvieron las siguientes cuotas estimadas: $2000 para
automdviles $4100 para autobuses y $5300 para los camiones.

Respecto a los intereses, debe seflalarse que la carga financiera

que deben soportar los fideicomisos en sus primeros afios de
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operacién, sobre todo en los pericdos de construccidén y de
maduracién de las autopistas de cuota, es en todos los casos muy
grande y afectan seriamente su solvencia financiera.

De los andlisis de flujos de ingresos y egresos se advierte la
necesidad de reducir en esos primeros afios los cargos que por pago
de intereses deben retribuirse a los inversionistas.

Desde el punto de vista de los contratistas y debido a los
momentos dificiles que vive la industria de la construccidn, los
fideicomisos pueden presentarles numerosas ventajas, pues en la
actualidad se les presentan problemas graves como los siguientes:
~Elevados gastos administrativos, para conservar en operacidn sus
empresas o, en su caso, la descapitalizacién o el remate de algunos
de sus equipos, muchas veces hasta al 30% del valor de los mismos,
lo cual reporta un alto costo para las empresas.
~-Los contratistas reducen sus precios unitarios entre un 15% y un
25% de su valor real a fin de ganar la obra y atenuar sus cargos
fidos,
~El fideicomiso, al ofrecer el pago inmediato de sus estimaciones,
significa wuna ganancia para el contratista del 15% al 30%,
dependiendo si el cobro se efectua entre 2 y 4 meses después, gque
es lo que ocurre con frecuencia.
-La plena liquidez del fideicomisc, equilibra los programas de
trabajo, sin tiempos muertos, aumentandose los redimientos y en
consecuencia la eficiencia, traduciéndose en ahorros o utilidades
no menores del 10%.

Es por ello que no se ofrece en los primeros aflies de

incertidumbre y bajos ingresos intereses arriba del CPP o valor
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real del dinero. lo cual reduce la carga financiera y se traduciria
en el pago del 25% de aportacidn, dentro de un menor tiempo.

En el caso de las reducciones de los problemas de los gobiernos
estatales, el fideicomiso permite: .
-Activar en buena medida sus economias locales y regionales.

-Mayores ingresos.

-Nuevas oportunidades de empleo, directa e indirectamente generadas
por nuevas actividades econdmicas.

-Ahorros muy significativos en los costos‘de transporte y tiempos
de recorrido.

Todo ello representa para las autoridades nuevas fuentes de
ingresos.

A Banobras por ser institucién de crédito, es necesario
ofrecerle a partir del 40. o 50. afio de operacidén, una tasa de
garantia arriba del CPP, la cual estara en funcidn de los ingresos
y ligquidez del fideicomiso y se estima en un CPP + 10%.

4.6 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Se efectuarcn los siguientes andlisis financieros
A. Andlisis a precios constantes € incremento en el transito a
razdén del 5% anual a lo largo de 20 afios de horizonte de estudio
(véanse cuadros Al, A2, A3 del al final de este capitulo).

B. Andligis a precios constantes e incremento moderado del transito
del 5% anual hasta el afic 10 y del 5.5% anual hasta el arno 20
{(véanse cuadros Bl, B2, B3 del al final de este capitulo).

C. Andlisis a precios constantes e incremento del transito a razén
del 5% hasta el afio 5; del 5.5% hasta el aro 10 y del 6% hasta el

afio 20 (vednse cuadros Cl1l, C2, C3).



D. Analisis a precios constantes e incremento del transito a razon
del 6% en los primeros 5 afios, del 5.5% hasta el afioc 10 y del 5%
hasta el afio 20(vednse cuadros D1, D2, D3).

Dadas las condiciones del proyecto, los analisis +técnicos,
econdmicos y finanrcieros, han demostrado que es factible construir
la autopista de dos carriles con un trazo diferente a la carretera
actual, con un ancho de corona de 12m y ancho de calzada de 7m. £l
trdnsito actual se estima en unos 3500 vehiculos diarios y el monto
de la inversidén a precios de Jjunio de 1987 de 330 135 millones de
pesos (a precios de enero de 1989, el costo estimado es de 57 "040).

£l lapso de construccidn seria de 15 meses, tres de ellos en
1987 con una inversioéon de $6 027 millones y los doce restantes en
1988, con una inversidén de $24 108 millones.

También se efectué un analisis financiero para conocer el
tradnsito minimo inicial que se requiere para Justificar la
construccidén de la autopigsta de dos carriles. ¥l 1limite para
alcanzar la factibilidad financiera, se logra con un transito
ligeramente superior a los 2000 vehiculos diarios, sin embargo, en
nuestro caso, la cifra de rentabilidad financiera es cercana a los

2500 vehiculos diarios, cifra considerada en buena posibilidad de

ser alcanzada.
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ANEXO 1
Presupuesto del subsector carretero
Tramo Maravatio-Atlacomulco

TRAMO /CONCEPTO COSTO DE FACTOR DE COSTO ACT.
CONCURSO ACT. JUNIO 1987
ENERO 1981 $ MILLONES

$ MILLONES -

SAN JUANICO-MARAVATIO

Terracerias 116. 2 45.9 5331.6
Obras de drenalde 36.3 25.3 918.4
Pavimentacidn 121.8 37.5 4567.5
Seflalmiento 0.0 : 312.6
Subtotal 11130.12
SAN JUANICO-ATLACOMULCO

Terracerias 95.0 45. 9 4358.2
Obras de drenaije 26.1 25.3 660.3
Pavimentacidén 102.0 37.5 3825. 0
Puentes 0.0 1094.3
Seflalmiento 0.0 156.3
Subtotal 10094.8
LIBRAMIENTO MARAVATIO

Terracerias 26.4 45.9 1211.3
Obras de drenaje 9.9 25.3 250.5
Pavimentacidn 26.5 37.5 993.8
Puentes 0.0 781.7
Subtotal 3237.2
OBRAS ADICIONALES PARA

OPERAR COMO CAMINO

DE CUOTA

Cercado 13.0 25.3 328.9
Caseta y Plataforma 0.0 1734.0
Acceso a desnivel 0.0 3610. 0
Subtotal 5672.9



ANEXO 2
RELACION DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA DEL, CONCURSO ORIGINAL DEL CAMINO ATLACOMULCO~MARAVATIO
(Actualizado a noviembre de 1986)

NO DESCRIPCION CANTIDAD DE OBRA UNIDAD P. U IMPORTE
T TERRACERIAS T
- DESMONTE
1 Desmonte 256 ha 141872. 1 36177401
- CORTES
2 Despalme en corte 410151 m3 483.53 19414415
3 Despalme en terraplen 132000 m3 483.53 63826620
4 Excavaciones 220000 m3 2340. 57 514925840
5 Cortes en caja © 20000 m3 214533 42906500
- PRESTAMOS '
6 Prestamo lateral 90000 ;3 2112.56 - 190125000
7 Prestamo de banco 296100 m3 1058. 11 313306075
8 Prestamo de banco ' ' . 230600 m3 1058. 11 243999935
9 Prestamo de banco 276300 m3 1058. 11 292355517
- TERRAPLENES
10 Compactacion al 90% 20000 m3 852.8 17056000
11 Compactacion al 96% 31200 m3 871.92 27203998

12 Terraplen con sobreancho al 90% 541000 m3 852.8 461364800



ANEXO 2
RELACION DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA DEL CONCURSO ORIGINAL DEL CAMINO ATLACOMULCO-MARAVATIO
(Actualizado a noviembre de 1986)

NO DESCRIPCION CANTIDAD DE OBRA UNIDAD P. U IMPORTE
TR Terraplen con sobreancho al 95% 326750 w3 g71.92 266644687
14 Terraplen con sobreancho al 100% 199700 m3 899.26 .| 179582621
15 Terraplen de relleno en corte 100% 43500 m3 370.66 16123536
- CANALES
16 Excavaciones p/canales, entrada
y salida de drenaje 2600 m3 543.78 1413820
17 Excavaciones p/contracunetas 18000 m3 543.78 9787986
- ACARREOS .
18 Acarreos m3-estacion, 5 estaciones 73800 md-est 200. 49 14795867
19 Acarreos max. 5 hectometros 241800 n3~hm 340.35 ’82314374
20 Acarrecs mas ds § hectometros 12318600 m3-km 161.67 + 1868374381
- SUBTOTAL 4681639373
II OBKRAS DE DRENAJE

- EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS

21 Cualquiera que sea su clasificacion
y profundidad 6300 m3 831.65 5239389
22 Rellenos para proteccion de obras

de drenaje 3650 m3 13000. 44 47451606



ANE 2
RELACION DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA DEL CONCURSC ORIGINAL DEL CAMINO ATLACOMULCO-MARAVATIO
(Actualizado a noviembre de 1986)

NO DESCRIPCION CANTIDAD DE OBRA UNIDAD P. U IMPORTE
23 Mamposteria de 3a. clase 5200 m3 37815. 83 196642316
24 Zampeados de mamposteria de 3a. :

clase 750 m3 32309.55 24232163
25 Concreto hidraulico,

fc=150 kg/cm2 700 m3 66404. 05 46482836

- - ACERO PARA CONCRETO

26 Varillas de limite elasticeo

fy=2320 kg/cm2 52600 kg 814. 85 42861268

- ALCANTARILLAS DE LAMINA CORRUGADA

27 De diam.=76cm y calibre no. 12 180 m 79462.5 © 14303250
~

28 De diam.=91lcm y calibre no. 12 120 m 79462.5 X 9535500

29 De diam.=107cm y calibre no. 12 150 m 168925 23838750

- ALCANTARILLAS TUBULARES

30 De concreto, de diam.=60cm 90 m 130061.7 11705554
31 De concreto, de diam.=90cm 300 m 129891.2 38967364
32 De asbesto, de diam.=90cm 24 m 942500 22620000
- SUBDRENES ' .

33 Excavacién de los subdrenes 4620 m3 731.85 3381138

34 Materiales de filtro 3780 m3 675156.5 255208590



ANEXO 2
RELACION DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA DEL CONCURSO ORIGINAL DEL CAMINO ATLACOMULCO-MARAVATIO
(Actualizado a noviembre de 1986)

NO DESCRIPCION CANTIDAD D& OBRA UNIDAD P. U IMPORTE

35 Tubos perf. de concr., diam.=15cm 4200 m 3304.6 13879320
36 Pozos de visita para subdrenes 42 pza 1218620 - 51182040
- SUBTOTAL 807531084

111 CERCAS

37 Cercado con postes de concreto y .

cuatro hilos de zalambre 126000 m 2250. 04 283505040
- SUBTOTAL 283505040
Iv TRABAJOS DIVERSOS
38 Bordillos de concreto asfaltico 127200 *m 1295. 41 164776279
39 Recubrimientos de cunetas,

£ c=100kg/cm2 2305 m3 49035. 69 113027262
40 Proteccion de contracunetas con :

suelo~cemento 4860 m3 9823. 32 47741335
41 Lavaderos de concreto, :

£°'c=100kg/cm2 1037 m3 46229.3 47939784

SUBTOTAL 373484660

v PAVIMENTACION

*¥s



RELACION DE CONCEFTOS

Y CANTIDADES

ANEXO 2

(Actualizado a noviembre de 1986)

DE OBRA DEL CONCURSO ORIGINAL DEL CAMINO ATLACOMOLCO-MARAVATIO

43
14
45
16
47

48
49
50
51
52

53

MATERIALES ASFALTICOS

Asfalto FM1 en riego de

impregnacion

Asfalto FR3 en riego de liga

Asfalto FR3 en riego de sello

Concreto asfaltico no. 6

Aditivo para asfalto

Aditivo para mezclas

en caliente
ESTABILIZACIONES
Base del banco
Base del banco
Base del banco

Base del banco

no.

no.

no.

no.

S W

rebajado

asfalticas

(km 6+000)
(km 11+200)
(km 29+000)

(km 29+000)

Cemento portland tipo 1 para
estabilizaciones

RIEGO DE IMPREGANCION

Barrido de la superficie por

tratar

1127400
253650
966320

4651750

20940

46520

72500

19400

56300
8940

9875700

1t
1t
1t
kg
1t

1t

163. 29
163. 29
163.29
17.82
2065. 47

247. 48

3337.95
3337.95
3337.9%5
3337.95

90. 18

317613.2

184096528
41419270
157793292
82908141
43250858

11512816
242001013
64756113

187926304
29841228

890600502

w
w

.24456221



A 2
RELACION DE CONCEPT(QS Y CANTIDADES DE OBRA DEL CONCURSO ORIGINAL DEL CAMINO ATLACOMULCO-MARAVATIO
(Actualizado a noviembre de 1986)

NO DESCRIPCION CANTIDAD DE OBRA UNIDAD P. U IMPORTE
- CARPETAS
54 De concreto asfaltico, del banco
no. 1 21520 m3 6592.28 141865867
55 De concreto asfaltico, del banco
no. 3 15720 m3 8080.23 127021146

- RIEGO DE SELLO

56 De material petreo 3E del banco

no. 1 4410 m3 1192, 24 31717165
57 De material petreo 3E del banco

no. 3 3220 m3 7192.24 23159002

ACARREOS DE MATERIALES .

58 Volumen acarreado para base
estabilizada 1431100 m3-km 247.48 354170059
59 Volumen acarreado para riego -
de sello 74010 md-km 247.48 18316069
60 Volumen acarreado para mezclas X
asfalticas 361500 mi-km 247. 48 894643862
- SUBTOTAL 2746276576

VI SETALAMIENTO

61 Fantasmas de concreto ) 3465 pza 3029. 38 10496792
62 Postes de kilometraje y no. de
carretera 45 paa 3029.4 136323

- SUBTOTAL 10633115

‘9S8
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Iv

Vi

RESUMEN DE LOS CONCEPTOS PRINCIPALES
Concepto ’
Terracerias

Obras de drenadje

Cercas

Trabajos diversos

Pavimentacion

Se~alamiento 4
TOTAL

IVA 156%

4681699372
807531082
283505040
373484660

2746276585

10656515
8903163264
13356472980

10238626254

57.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRETERA: ATLACOMULCO-MARAVATIO
CONDICIONES DE FINANCIAMIENTO

58.

PERIODO DE
GRACIA AMORTIZACIC:

- GOBIERNO ESTATAL
E. CONSTRUCTORAS
- BANOBRAS

APORTACION TASA ANUAL
25% 0%
25% 0%
50% 10%

5 15
3 17
3 17

Nota: Para pago de intereses durante la construccidn,
un crédito puente de mediano plazo al 10% y de interés,

gracia de 3 afios y de amortizacidn de 5 afos.

serda necesario contratar

con periodo de
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRETERA: ATLACOMULCO-MARAVATIO
ESTIMACION DE INGRESOS A PRECIOS CONSTANTES

MILLONES DE PESOS, JUNIO 1987 CUADRO A. 1
VEHICULOS . INGRESOS
ANO A B c TOTAL A B C TOTAL
1987 2345 385 770 3500 1712 576 1658 3946
1988 2462 404 809 3675 1798 606 1741 4143



UHIVERSIDAD NACIONAL AUTONQMA DE HEYICO

FACULTAD UE IMGENIERIA

PRUEBAS DE SENSIBILIDAD DE LA FACTIBILIDAD FINANCIERA
CARRETERA ATLACOMURLCO-MARAVATIO

CUADRO DE FUENTES ¥ USDS DE FONDOS CURDRD A.2

FUENTES 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000, 2001 2002 2003 2004 2905 2906 2007 2008

GOPIERNO ESIATAL 1507 6026

PAESTAND LARGD PLAZY 4520 19081

Bancdras 3013 12055

Constructores 1507 4026

INGRESCS 4350 4568 4797 5037 G288 §352 5832 122 4427 6749 F0Be 7441 7BIT  B204  BAI4  90AS 497 9973 10471 10994

SALDD A0 ANTERIOR L4 L n 20 " o 85 139 9 174 8244 15102 21819 29440 37471 45933 45422 55912 45700

PRESTAND A NEDIAND PLAID 862 1594

TOTAL DE FUENTES 4BBY 25701 4350 4417 4863 5110 5I0B  §623  SB75 4187 6546 6758 €627 15685 22915 30023 18054 4516 SHA30 5695 46283 74694

Uses . 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2008 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008
. CONSTARUCCION DE OBRAS 6027 24108

SERVICID € MU“ LARGD PLA2O 882 1507 1507 1507 1507 1507 1807 1297 Y27 W1

Banobras - 862 1507 1507 4507 1807 1507 1507 1297 9 W97

Constructores

SERYICIO B MUM A mmo PLAIO 86 248 106 .

6AST0S DE OPERAC! 3 3% 3 M 36 3 3 3 h2 3 3 R Y W ) L] 36 W A 3

BASTOS B tMEWlOﬂ S 57 S s S S S Sy S ST SeT 47 s S ST S W7 ST s Se?

GASTOS DE RECONSTRUCCION 13 2309 513 1840

Riego de sello 513 3

Sobrecarpeti 2399 .

Reconstruccion eayer 7850

MAGUINARIA PARR CONSERVACION S65 565 B2

TOTAL OE USOS 4889 25700 2901 2195 209 2090 2303 1830 1510 1080 347 93§93 583 109 59 393 583 98 §93 383 383

DISPONIBILIDAD BRUTA 140 2421 2773 3020 2705 34T AUS 5107 309 8175 8244 15102 21815 29440 3NTL 25933 46422 55202 48700 e

Ammm:mss 100 2335 2700 3000 2538 I700 4300 4948 3100 4434

Peuda de epdiane plare JLICS [ 5]

A constructores 1300 2700 3000 1

# Bancbraz 00 30 4360 49ic

Al Godierng Estatal BILIUNE 250

SM.DD AL A0 SIBUIERTE 19 H3 1 n U 23 NN 9 IMp g2 150 NG X0 3212 5700 24113

{PRECIOS CONSTANTES, MILLONES DE PESDS DE JuNI@ DS 1937}

09
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRETERA ATLACOMULCO-MARAVATIO
ANALISIS DE SOLVENCIA

(MILLONES DE PESOS) CUADRO A.3
ANO CAJA DEUDAS DE MEDIANO Y LARGO PLAZOS

——————————————————————————————————— COEFICIENTE
AMORTIZACION INTERES TOTAL DE LIQUIDEZ

1987 0 0 862 862 0.00

1988 0 0 1593 - 1593 0.00

1989 1449 1400 1753 31563 0.46

1990 2421 2355 1613 3968 0.61

1991 2773 2700 1507 4207 0.66

1992 3020 3000 1507 4507 0.67

1893 2705 2634 1607 4141 0.65

1994 3743 3700 1297 4997 0.75

1995 4365 4300 927 5227 0.84

1996 5107 4968 497 5465 0.93

1997 3109 3100 0 3100 1.00

1998 6175 4334 0 4334 1.42

1999 8244 N. C.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRETERA: ATLACOMULCO-MARAVATIO
ESTIMACION DE INGRESOS A PRECIOS CONSTANTES
MILLONES DE PESOS, JUNIO 1887 CUADRO B.1

VEHICULOS - . INGRESOS
ARNO A TOTAL A C TOTAL
1987 2345 385 770 3500 1712 576 1658 3946
1988 2462 404 809 3675 1798 605 1741 4143
1989 2585 424 849 3859 1887 635 1828 4350
1990 2715 446 891 4052 1982 667 1919 4568
1991 2850 468 936 4254 208Yv 700 2015 4796
1992 2993 491 983 4467 2185 735 2116 5036
1993 3143 5186 1032 4690 2294 772 2222 5288
1994 3300 542 1083 4925 2409 810 2333 5552

1998 4011 658 1317 5986 2928 985 2836 6749
1998 4251 698 1396 6345 3104 1044 3006 7154
2000 45086 740 1480 6726 3280 1107 3186 7583



|

UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE REXICO

FMULTAD DE INGENIERIA

PRUEBAS DE SENSIBILIDAD DE LA FACTIBILIDAD FIMANCIERA

CARRETERA ATLACONULCQ-MARAVATIO

. CUADRO DE FUENTES ¥ U'SOS DE FONDOS CUADRD 8.2

FUENTES 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1995 1997 1998 1999 2000 2005 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
GOPIEMMD ESTATAL 1507 40286
PRESTAMO LARED PLAZ0 4520 19081 )
Banobras 3013 12058
Constructores 1507 4024
IMBRESOS 4350 4346 4797 5037 5288 D552 D832 4122 A427 449 7119 7511 7%2¢ B362 8820 9306 9818 10357 10926 11528
SALDD A0 ANTERIOR 49 &b I 20 n 3 &3 1 9 1741 8277 15203 22033 29212 38049 46772 47382 57334 47699
PRESTAND A MEDIAND PLAZO 882 1594
TOTAL DE FUENTES 6889 25703 4350 4417 4863 5110 SM0B 5623 SB7S 187 45b4 4733  PBA0 15788 23129 10395 1@A32 47155 56590 51939 4R282 79227
1508 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2006 2005 2006 2007 2008
CONSTRUCCION DE OBRAS 6027 24108
SERVICIO BE DEUOA LARGO PLATO B2 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1297 927 497
Banobras . 852 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1297 927 497
Constructores ¢
SERVICIO DE DEUDA A NEDIAKD PLAZO BS 206 106 .
6ASTOS DE OPERACION 36 3 3 A 3b W % 3¢ 36 ki3 3 35 36 R K 3 3 W 3 R
GASTOS 05 CONSERVACION M s S T s e S S S ST 54T (%7 1 s a7 1w s 7
GASTOS DE RECONSTRUCCION 13 2109 B2 50 -
Riego de sello §13 i3
Sobrecarpeta 2309
Reconstruccion mayor 7880
MAGUINSRTA PARA CCNSERVACION 568 585 §65
TOTAL B€ USOS 5889 25701 2901 2195 2090 2090 2403 1880 1510 1080 3457 93 533 583 1% EES -1 3 533 9008 83 543 583
DISPONIBILIDAD BRUTA 1449 2421 2773 1020 2705 174 45 S107 3109 4175 B277 15208 Z203% 29612 IR0A9 25772 A7SR2  S7N4 47497 7Gh44
AMORTIIACIONES 1400 2355 2700 3000 2534 X760 4300 3948 F100 N
Dauda de eediann plazo 1400 1055
A canstructores 1300 2700 300 SH

00 00 4G 2938

3100 4

S0 AL AG SIGUIENTE 9 66 7320 1 43 a5 W 9 1M1 8277 1995 20033 M9 84772 47S82 57356 67499 79644

{PRECI0S CONSTANTES, MILLOMES DE PESOS DE JUNIO DE 1997)

€9
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRETERA ATLACOMULCO-MARAVATIO
ANALISIS DE SOLVENCIA

(MILLONES DE PESOS) CUADRO B.3
ANO CAJA DEUDAS DE MEDIANO Y LARGO PLAZOS
——————————————————————————————————— COEF ICIENTE
AMORTIZACION INTERES TOTAL DE LIQUIDEZ
1987 0 0 862 . 862 0.00
1988 0 0 1593 1593 0.00
1989 1449 1400 1753 3163 0. 46
1990 2421 2355 1613 3968 0.61
1991 2773 2700 1507 4207 0.66
1992 3020 3000 1507 4507 0.67
1993 2705 2634 1507 4141 0.65
1994 3743 3700 1287 4997 0.75
1895 4365 4300 927 5227 0.84
1996 5107 4968 497 5465 0.93
1997 3109 3100 0 3100 1.00
1998 6175 4434 0 4434 1
N
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRETERA: ATLACOMULCO-MARAVATIO
ESTIMACION DE INGRESOS A PRECIOS CONSTANTES
MILLONES DE PESOS, JUNIO 1987 CUADRO C.1
VEHICULOS . INGRESOS
ANO A B c TOTAL A B c TOTAL

1990 2715 446 891 4052 1982 667 1919 4568
1991 2850 468 936 4254 2081 700 2015 4796
1992 2993 491 983 4467 2185 735 2116 5036
1993 3143 516 1032 4630 2294 772 2222 5288
1994 3315 544 1089 4948 2420 814 2344 5579
1995 3498 574 1149 5220 2554 859 2473 5886
1996 3690 606 1212 5508 2694 906 2609 6209
1897 3893 639 1278 5811 2842 956 2753 6551
1998 4107 674 1349 6130 2998 1009 2904 6911

2004 5826 957 1913 8696 4253 1431 4119 2804
2005 6176 1014 2028 9217 4509 1517 4366 10392
2006 6546 1075 2149 9770 4779 1608 4628 11015



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE REXICO
FACULTAD OE NGENIERIA
PRUEBAS DE SENSIDILIDAD DE LA FACTIBILIDAD FINANCIERA
CARRETERA ATLACONULCO-MARAVATIO

CUADRD DE FUENTES ¥ USOS DE FONDOS CUADRE €.2
.FUEllES 1967 1988 1989 1990 1991 1992 1993 4994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2507 2008‘
GODIERMD ESTATM. 1507 6026
PRESTAMD LARGO PLATD - 4520 18081 ’
Banobras 3043 12055
Constructores 1507 402
NGRESOS 430 A56R 4797 5037 S2R@  SSBO  S8B7 6211 ASS1 913 7127 7748 E23G 8727 9250 9807 10192 11017 11679 12300
SALDO A0 ANTERIOR 49 [YO 1 20 n " i m 15 2211 9935 M40 23279 31421 40030 49314 S0498 B1t32 72228
PRESTAND A NEDIAND PLAID 852 1594
Wlﬂ. DE FUENTES 6889 25701 A0 AGIT 4863 5110 G30B 5651 9958 6209 4B72 6928 9532 16723 24375 32006 4047 49897 9706 61715 7281 €ASH
505 1967 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2008 2005 2006 2007 2008
CONGTRUCCION DE ERAS £027 24108 ’
SERVICIO §E DEUDA LARSO PLALD 852 1%07 1507 1507 1507 1507 1507 1297 927 487
Binobras 862 1907 1307 1507 1507 1507 1507 297 w7 47
Constructores

.

SERVICIO DE DEUDA A MEDIAMD PLAID 8 246 106
GASTOS BE OPERACION 36 3b 36 3 3 3 13 3t 36 I 3% b 36 3 I b 3t R 36 ¥
GASTOS BE COWSERVACION 547 547 W " W 7 7 47 547 7 W FLY 1) hLl kLY 47 W S47 - W7 w
BASTOS DE RECONSTRUCCION n3 2349 S sy 7260
Riego de sello a3 13 .
Schrecarpeta 308
Reconstruccion sayar 7850
HAQUINARIA PARA CONSERVACION 985 S5 565
TATAL OF USOS 5889 25701 2901 1% 2030 2090 2603 1680 1510 1070 3457 533 §93 83 149 983 993 933 9008 58 58y S
DISPONIBILIDAD BRUTA 1249 421 2773 3020 205 WM aam 5189 S &34S B935S 16140 23279 1423 40090 49314 S049R #1132 72228 RI4S
ARORTIZACIONES 100 2355 2700 3000 24T 3700 400 434 1400 41W
Deuda de sediano plazo 1400 1055
A constructores 1y 27t 00 53
& Panctras 100 700 M0G0 AR
Al Sobisrne Estata! 123
SAL00 AL ASD SIGUIENTE Q@ TT T 7y e I 1S Iny 6958 L0 21279 3M 17228 23945

{PRECICS CONSTANTES, MILLONES DE PESOS DE JUNID DE 1987)

99
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRETERA ATLACOMULCO-MARAVATIO
ANALISIS DE SOLVENCIA

(MILLONES DE PESOS) CUADRO C.3

ARNO CAJA DEUDAS DE MEDIANO Y LARGO PLAZOS
——————————————————————————————————— COEF ICIENTE
AMORTIZACION INTERES TOTAL DE LIQUIDEZ

1987 g 0 862 g 862 0.00

1988 0 0 1693 1593 0.00

1989 1449 1400 1753 3153 0. 46

1990 2421 2355 1707 4062 0.60

1991 2773 2700 1507 4207 0.66

1992 3020 3000 1507 4507 0.67

1993 2705 2634 1507 4141 0.65

1994 3771 3700 1297 4997 0.75

1995 4448 4400 927 5327 0.83

1996 5189 4868 487 5355 0.97

1997 3415 3400 0 3400 1.00

1998 6345 4134 0 4134 1.53

1999 8965 N. C.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRETERA: ATLACOMULCO-MARAVATIO
ESTIMACION DE INGRESOS A PRECIOS CONSTANTES
MILLONES DE PESOS, JUNIO 1987 CUADRO D.1

ANO A B C TOTAL A B C TOTAL



UNIVERSIDAD RACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD BE INGENIERIA
PRUEBAS DE SENSIBILIDAD D€ LA FACTIBILIDAD FINANCIERA
CARRETERA ATLACOMN.CO-NARAVATIO

CUADRO DE FUENTES Y USOS DE FONDOS CUADRD D.2
FUENTES . 1987 1988 989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1995 1997 1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
GOPIERND ESTATAL - 1507 4028
PRESTAN) LARGD PLAZD 4520 18081
Banobras 3013 12055
Constructores 1507 402
INGRESOS 35 4701 4982 5280 5597 5905 4229 6571 6934 IS 7480 804 FAR?  BRIZ 9IRS 9E0S 10293 10807 11349 11914
GALBO AD ANTERIOR H o 2% 142 3 3] 20 3 20 5419 !251.5 19995 27369 35478 44410 5348 Se913 45157 73923
PRESTAND A MEDIAND PLAZ0 662 1594
TOTAL DE FUENTES £0B9 25701 M35 4735 5074 S36h 5739 59AY 290 4591 8977 7NIS 13098 20579 20465 14261 ASMIT §A231 #3941 B3T40 74506 07837
Us0s 1987 1988 1989 1990 1995 1992 199% 1974 1995 1996 1997 1998 1997 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CONSTRUCCION DE OBRAS 8027 20108
SERVICIO 0€ OEUM LARGO PLAZO 862 1507 1507 1507 1507 1507 (1507 U¥ 790 297
Banobras 852 1507 1507 1507 1507 1507 1307 M97 70 297
Constructores .
SERVICID DE DEUDA A MEDIAND PLATO 86 24 9%
GASTOS B OPERACIDN 3 36 3t 36 36 35 38 3% 38 36 3b 3 3 3 3% 3 3 3 3¢ 3
BASTOS M€ CONSERVACION 547 547 S47T S S 547 ST S47 S&7 54 s 547 S 59 547 S5y FLYANE LT AR 1Y S 11
A Y
6ASTOS DE RECONSTAUCCION $3 2300 13 7860
Riego de sello a3 3 .
Sedrecarpeta M9
Reconstruccion mayor 7860
" WAQUINARIA PARA CONSERVACION 565 365 56%
TOTAL € USOS 4889 25701 2901 2184 2090 2090 2503 1780 1370 8%0 3457 583 391 593 109 533 593 §83 9nog 393 583 533
DISPONIBILIDAD BRUTA 1530 2549 29Rf 3276 336 4141 4920 5711 3520 47S2 12503 19996 27369 IH78 4430 SIM4R 53933 £5157 75923 87254
AMORTTIACIONES 1500 2435 2900 3134 3100 4100 4900 $558 3500 13M4
Dewda de e2diano plazo 190 955
A constructares 1500 2900 MW
# Banatras 390 4108 2300 295F
Al Gobierno Sztatsl 2700 5w 13
SALDD AL A0 SIBUIENTE H 9 L 122 K 3 29 32 20 SHE 12515 1909¢ 7MY 187 L7052

{PRECIDS CONSTANTES, WILLONES LE FESOS DE JUNIO DE 1987)

*69
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRETERA ATLACOMULCO-MARAVATIO
ANALISIS DE SOLVENCIA

(MILLONES DE PESOS) CUADRO D.3
ANO  CAJA DEUDAS DE MEDIANO Y LARGO PLAZOS
----------------------------------- COEFICIENTE
AMORTIZACION INTERES TOTAL DE LIQUIDEZ
1987 0 0 862 862 0.00
1988 0 0 1593 1593 0.00
1989 1534 1400 1753 3153 0. 49
1990 2549 2355 1603 3958 0.64
1991 2986 2700 1507 4207 0.71
1992 3276 3000 1507 4507 0.73
1993 3136 2634 1507 4141 0.76
1994 4161 3700 1297 4997 0.83
1995 4920 4300 927 5227 0.94
1996 5711 4968 497 5465 1.06
1997 3520 3100 0 3100 1.14
1998 6752 4334 0 4334 1.56
1999 12515 N.C.



1.
APARTADO 1

LOS PRECIOS DE CUENTA EN LA EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS

Un precio de cuenta es agquel gque =e calcula teniendo presentes
ciertos objetives, como la maximizacidén del crecimiento ecomndmico,
el mejoramiento de la posicidén de 1la balanza de pagos y la
promocidén de oportunidades de emplec, y que, a la vez sea
compatible con las politicas de Aesarrollo y la dotacidén de
recursos del pais. Dado de esta manera, el precio de cuenta de un
bien o servicio es una medida del valor real de la contribucidén de
dicho bien a esos objetivos.

En nuestro pais., debido a las caracteristicas oligopolisticas de
los mercados, la proteccidén piblica a la produccidén doméstica, los
precios subsidiados de los bienes piblicos, 1la legislacidn sobre
salarios minimos y otras causas, los precios de mercado son
indicadores poco fidedignos del valor real de los bienes y
servicios.

Ejemplo clare de lo anterior, es el precio de mercado de las
divisas, ya que este se sitda en un nivel inferior a su valor real,
debido a la intervencidn del gobierno en la fijdacién del +tipo de
cambio, en los controles que se imponen a las importaciones y a los
impuestos con que se gravan las operacicnes comerciales.

Como consecuencia de esta situacién, se producen distorsiones en
los precios de mercado de +todos los bienes que intervienen
directamente en el comercio internacional y en todos 1los bienes
producidos en el pais para cuya elaboracién sea necesario adquirir
insumos.

Otro ejemplo en el que se ve claro el efecto de las
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distorsiones, son los salarios. Ffactores tales como la legislacidn

laboral y las negociaciones sindicales conducen a menude &a una
estructura salarial que no se ajusta exactamente al verdadero costo
de la mano de obra.

Estos precios sombra, como a menudo se les llama literalmente,
se eligen para reflejar los costos reales de los insumos para la
sociedad y los beneficios reales de la produccidén, de manera mas
adecuada que como los reflejan los precios de mercado.

Un aspecto importante en el calculo de los precios de cuenta, es
el hecho que las oportunidades que el comefcio internacional ofrece
a un pais, constituyen la base para calcular el valor econdmico,
tanto de su produccidén interna come de los sectores productivos de
la economia nacional. Esto no significa, sin embargo, que el
sistema de precios de cuenta esté basado en el concepto de libre
comercio, ni tampoco qQue los precios de los bienes y serviciecs que
se  comercian internacionalmente estén libres de distorsiones.
Unicamente este criterio se refiere a que las oportunidades de
comprar o vender mercancias que ofrece el comercio internacinal ai
pais, deben tenerse en cuenta en la politica de inversiodn pablica.

De esta manera l6s verdaderos valores de las importaciones y
exportaciones, se convierten en los precios de referencia que deben
servir de base para la adopcién de decisiones concernientes a la
produccidn interna, ya que una gran proporcidén de lasgs actividades
econdmicas internas estd vinculada con el comercio internacinal.

A continuacidén se presenta el ejemplo de la obtencidén del precio
de cuenta del insumo diesel. Para mayor informacidén consultar la

Tesis profesinal del Ingeniero Ledén M. Garay "~ 'Aplicacidén de los
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Precios de Cuenta a la Evaluacién de Proyectos de Infraestructura”™”’

de la cual se tomaron los factore=s de conversién de precios de
mercado a precios de cuenta, aplicados en la evaluacidén econdmica

del proyecto en cuestidn.



EJEMPLO: OBTENCION DEL PRECIO DE CUENTA DE DIESEL
PRECIO FOB (PAJARITOS, VER.) $34000.00/TON

GASTOS GENERADOS )
DE REFINERIA A CENTRO DE COMERCIALIZACION

-FLETE (SALAMANCA-MEXICO, D.F.) $ 4368.00
DE CENTRO DE COMERCIALIZACION A CENTRO DE

CONSUMO

~CARGA DE TRANSPORTE g $ 192.09
-FLETE (10KM) $ 440.80
-DESCARGA $ 192.09
-~ IMPREVISTOS (5%) 3 41.25
TOTAL DE GASTOS GENERADOS $ 5234.23
GASTOS ANULADOS

DE REFINERIA A PUERTO

~-FLETE (SALAMANCA-POZA RICA) $ 1113.00
~-DE PLANTA A BARCO $ 368.94
TOTAL DE GASTOS ANULADOS $ 1471.94

PC(diesel) FOB(diesel) + GG - GA

34000 + 5234 - 1472
PC(diesel) = & 37762

PM(diesel) $ 18975

u

RPC(diesel) = PC(diesel) / PM (diesel)
1.99

RPC (diesel)



¥ PROYECTO EJECUTIVC
Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS
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CARRETERA
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V. PROYECTO EJECUTIVO Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS PROPUESTOS FPARA LA
CARRETERA.

Después de efectuar 1los diversos estudios en los que se han
considerado todos los casos previstos y dondéa se han establecido
criterios y normas para la ejecucién de la obra se tiene como
resultado el proyecto. *

El proyecto comienza cuando ya se tiene situada la linea de
ruta, es entonces cuando se requieren estudios de gran precisién
con el fin de poder definir las caracterisgicas geométricas de la
carretera, las propiedades de los materiales que la forman y las
condiciones de las corrientes que cruza.

Con respecto a las caracteristicas geométricas, los estudios
permitiran definir la inclinacién de 1los taludes de cortes vy
terraplenes y las elevaciones de la subrasante.

Referente a las propiedades de los materiales que formaran las
terracerias, sSe proporcionaridn las normas para su deteccidn,
explotacidn, manejo, tratamiento y compactacidén. Se calculardn los
movimientos de terracerias por medio del diagrama de curva-masa
para cumplir asi con el requerimiento de buscar la mayor economia
posible en la construccién de la carretera; asi mismo, se dan los
procedimientos que deben seguirse durante la construcciédn.

El perfil se dibuja a las siguientes escalas: escala vertical
1: 200 y escala horizontal 1:2000.

Al proyectar una carretera, la seccidn del +tipo de carretera,
las intersecciones, los accesos vy los servicios, dependen
fundamentalmente de la demanda, es decir, del volumen de transito

que circulard en un intervalo de tiempo dado, su variacidn, tasa de
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crecimiento y su composicidn.

Si los datos anteriores no son obtenides con la mayor precisidn
posible, se presentaran errores que ocasionardn que la carretera
funcione durante el periodo previsto con §olﬁmenes de tramsito
inferiores a los de proyecto o que sSe presenten probhlemas de
congestionamiento. :

5.1 TIPOS DE TERRENO

Para efectos del proyecto, el +terreno se ha clasificado en
plano, lomerio y montafioso, a2stos tres tipos representan
combinaciones de caracteristicas geométricas en grado variable, que
se refiere principalmente a las pendientes longitudinales y a 1la
seccidén transversal
§.1.1 TERRENO PLANO .

Se considera terrenc plano a aquel cuyo perfil acusa pendientes
longitudinales uniformes y de corta magnitud, con pendiente
transversal escasa o nula; en este tipo de terreno el proyecto de
la subrasante serid generalmente en terraplén, sensiblemente
paralelo al terreno, con altura suficiente para quedar a salvo de
la humedad propia del suelc y de los escurrimientos laminares en
él, asi como para dar cabida a las alecantarrillas y puentes. En
este tipo de terreno, tanto en el alineamiento longitudinal como en
2l transversal, los cortes se presentan excepcionalmente, como
consecuencia los terraplenes con material producto de préstamo, vya
sea lateral o de banco, seran necesarios. Ademds, no se presentara
ninguna dificultad para el proyecto de tramos con visibilidad de

rebase, tanto en alineamiento horizontal como vertical.
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5.1.2 TERRENO EN LOMERIO

Es el terreno cuyo perfil longitudinal presenta una sucesidén de
cimas y depresiones de cierta magnitud con péndiente transversal no
mayor de 25%. En este tipo de +terreno se busca un alineamiento
vertical ondulado, combinando las pehdientes especificadas y que
ademds permita aprovechar el material producto de los cortes para
formar los terraplenes contiguos.

La subrasante se proyecta a base de_ contrapendientes y la
compensacidn longitudinal de las terracerias se hace en tramos de
longitud considerable; ademas, se obtiene el espacio vertical
necesario para alojar las obras de drenaje y los puentes.

Cuando se requiere considerar la distancia de visibilidad de
rebase en el proyecto de alineamiento vertical se ocasiona un
incremento en el volumen de tierra a mover.

5.1.3 TERRENO MONTAROSO

Se considera montafioso el terreno gque presenta pendientes
transversales mayores de 25%, caracterizado por accidentes
topograficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos de
tierra.

Debido a la configuracidén topogriafica de este tipo de terreno,
la formacidn de las terracerias se obtiene mediante la excavacién
de grandes volGmenes: el proyecto de la subrasante queda
generalmente condicionado a la pendiente transversal del terreno y
al analisis de las secciones +transversales en zonas criticas o en
balcdn.

Son caracteristicas del terreno montafioso, el empleo frecuente

de las . especificaciones maximas, tanto en el alineamiento
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horizontal como en el vertical, 1la facilidad de disponer del
espacio libre para dar cabida a las alcantarillas y puentes, la
presencia en el diagrama de masa de una serie de desperdicios
interrumpidos por pequefios tramos compensadés, la frecuencia de
zonas criticas, los grandes volumenes de tierra a mover, la
necesidad de proteger alcantarillas de alivio y el alto costo de
construccidén resultante, si se requiere considerar en el proyecto
la distancia de visibilidad de rebase.

5.2 ELEMENTOS DE UNA CARRETERA .

1) Terracerias: Estan constituidas por un conjunto de diferentes
tipos de material compacto que proporcionan el soporte adecuado a
las capas superiores.

2) Escalones de liga: Son los que se forman en el A&rea de
desplante de un terraplén cuando la pendiente transversal del
terreno es menor Que la inclinacién del talud a fin de obtener una
liga adecuada entre ellas y evitar un deslizamiento del terraplén.

3) Muros de contencién: Cuando la linea de ceros del +terraplén
no llega al terreno natural es necesario construir muros de
retencidén, cuya ubicacidén y altura estaran dadas comoe resultado de
un estudio econdmico.

4) Talud de terraplenes: Es la inclinacién del paramento de los
terraplenes, expresada numéricamente por el reciproco de la
pendiente.

5) Capa subrasante: Es la porcidén superior a las ‘terracerias
tanto en corte como en terraplén, su espesor es cominmente de 30cm
y estd formada por suelos seleccionados para soportar las cargas
gque le transmiten las capas superiores del pavimento.

6) Pavimento: Conjunto de capas de materiales co?pq¢$os.
ESTR i b
B .

AU BE LA GHBUOILCA

Que
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permiten transmitir adecuadamente las cargas de los vehiculos a las
capag inferiores y al terreno natural; las capas que lo componen
son: la subbase, la base estabilizada, la carpeta y el riego de
sello. .

7) Subbase: Capa de materiales graduados y compactos,
inmediatamente arriba de la terraceria y la capa subrasante, cuya
formacidn es de caracter econdmico, ya que reduce el costo del
pavimento cuando egsta es de espesor considerable.

8) Base: Capa de materiales graduados altamente compactos
gituados arriba de la subbase y cuya funcidn es la de permitir
reducir el espesor de la carpeta que es mas costosa y ayuda a
transmitir la carga que es producida por el transito a la subbase y
a la subrasante.

9) Carpeta: Capa superior de materiales graduados, misma que
debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada, <on
textura y color convenientes que resista los efectos abrasivos del
trafico.

10) Subrasante: fs la linea imaginaria que marca el eje de 1la
carretera a la altura de la capa subrasante.

11) Rasante: Es la linea imaginaria sobre 1la =superficie de
rodamiento que corre a lo large del eje de la carretera.

12) Acotamiento: Son franjas comprendidas entre la orilla de 1la
carpeta o de la superficie de rodamiento y de la orilla de la
corona, gque Sirve para proteger al pavimento y ademas, es una 2zona
de estacionamiento de emergencia para los usuarios.

13) Talud de corte: Es la superficie inclinada que queda a la
horizontal, como una consecuencia de la intervencién humana en una

obra de ingenieria.
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14) Cuneta: Las cunetas son zanjas que se construyen en los
tramos de corte a uno o ambos lades de la corona contigua a los
hombros, con el objeto de recibir en ellas el agua que escurre por
la corona y los taludes del corte. .

15) Alcantarilla: Estructura formada por dos partes, el canén vy
los muros de cabeza. El cafén forma el canal de la alcantarilla vy
es atil para evitar la erosidén alrededor de 1la estructura, para
guiar la corriente y para evitar que el terraplén invada el canal.

16) Subdrenes: son los elementos de drenaje que desalodjan las
aguas subterraneas a través de los taludes de corte

17) Bombeo: Es la pendiente que se da a la superficie de
rodamiento para evitar la acumulacidén de agua sobre la carretera.

18) Contracuneta: Zanjas que se excavan arriba de 1la linea de
los ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos
superficiales del terreno natural.

19) Berma: Es la obra que se construye en las carreteras con el
fin de dar mayor estabilidad a los taludes.

20) Bordillos: Son elementos generalmente de concreto asfaltico
que se construyen sobre los acotamientos junto a los hombros de los
terraplenes, con la finalidad de sncauzar el agua que escurre por
la corona y que de otra forma causaria erosiones en el talud del
terrapén.

21) Sefialamiento: Son tableros con simbolos o leyendas o ambos.

22) Corona: es la superficie de la carretera terminada que queda
comprendida entre los hombros de la carretera, o sea, entre las
aristas superiores de los taludes del terraplén y los interiores de
la cuneta.

23) Hombros: Son los puntos que limitan el ancho de la corona.




82.

24) Ancho de calzada: Este es variable a lo largo de la
carretera y depende de la localizacién de la seccidn en el
alineamiento horizontal ¥y, excepcionalmente, en el vertical.
Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en tangente del
alineamiento horizontal.

25) Derecho de via: Es 1la faja gque se requiere para la

congtruccidn, reconstruccidén, ampliacidn, conservacidén y proteccidn

general, para el uso adecuado en esa via de sus servicios
auxiliares, su ancho seri&d el requerido para satisfacer esas
necesidades.

26) Eje de la carretera: Es la linea imaginaria que divide 1la

carretera en toda su longitud (véase la figura siguiente).

5.3 ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL
5.3.1 ALINEAMIENTO HORIZONTAL
Alineamiento horizontal: Es la proyeccién sobre un plano

horizontal del eje de la subcorona de la carretera y estid integrada



83.

ror tangentes, curvas circulares y curvas de transicidn.
5.3.2 NORMAS GENERALES PARA EL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

A continuacién se citan ciertas normas generales que estan
reconocidas por la préctica y que son importantes para lograf una
circulacién cémoda y segura.

La seguridad al transito que debe ofrecer el proyecto es la
condicidn que debe tener preferencia.

La topografia condiciona muy especialimente los radios de
curvatura y velocidad del proyecto. A

La distancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en todos
los casos, porque con frecuencia la visibilidad requiere de radios
mayores que la velocidad en si.

El alineamiento debe ser tan direccional como sea rosible, sin
dejar de ser consistente con la topografia. Una linea que se adapta
al terreno natural es preferible a otra con tangentes largas pero
con repetidos cortes y terraplenes.

Para una velocidad de proyecto dada debe evitarse dentre de lo
razonable, el uso de la curvatura maxima permisible. E1l proyectista
debe tender, en lo general, a usar curvas suaves dedando las de
curvatura maxima para las condiciones criticas.

Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres
bruscos en su desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas
después de tangentes largas o pasar repentinamente de tramos de
curvas suaves a otros de curvas forzadas.

En terraplenes altos y largos sdlo son aceptables alineamientos
rectos o de suave curvatura, ya que ez dificil para un conductor
percibir alguna curva forzada y ajustar su velocidad a las

condiciones prevalecientes.
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Un alineamiento con curvas sucesivas en la misma direccién debe
evitarse cuando existen tangentes cortas entre ellas, pero debe
proporcionarse cuando las tangentes sean mayores de 500m.

Para anular la apariencia de distorsién. el alineamiento
horizontal debe estar coordinado con el vertical.

Es conveniente limitar el empleo d& tangentes muy largas pues la
atencidén de los conductores se concentra durante largo tiempo en
puntos fijos produciéndoles somnolencia, especialmente durante la
noche, por lo que es preferible proyectar un alineamiento ondulado
con curvas amplias.

5.3.3 ALINEAMIENTO VERTICAL

Alineamiento vertical: Es la proyeccién sobre un plano vertical
del eje de la subcorona en alineamiento llamada linea subrasante vy
estd integrada por tangentes y curvas.
5.3.4 NORMAS GENERALES PARA EL ALINEAMIENTO VERTICAL

El alineamiento vertical estid definido por la subrasante en el
perfil longitudinal de una carretera. La posicidén de la subrasante
depende principalmente de los siguientes factores:

La condicién topogrifica del terréno influye en diversas formas
al definir la subrasante. Asi, en terrenos planos, la altura de 1la
subrasante es regulada generalmente por €l drenaje. En terrenos de
lomerio se édoptan subrasantes onduladas por conveniencia en la
operacién de log vehiculos y por la economia del costo. En terrenos
montafiosos la subrasante es controlada por las restricciones vy
condiciones de la topografia.

Deben tener preferencia los proyectos en los cuales una
gsubrasante suave con cambios graduales sea consistente con el tipo

de carretera y con el caracter del terreno, en lugar de una con
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numerosos quiebres y pendientes de longitudes cortas. S5e toman como
valores de disefio la pendiente maxima y la longitud critica,
buscando su mejor adaptabilidad para obtener un mejor producto
terminado. .

Deben evitarse vados formados por curvas verticales cortas, ya
que éstas presentan condiciones de seguridad y estética pobres.

Dos curvas sucesivas y en la misma direccidén, separadas por una
tangente vertical corta, deben ser evitadas.

Un perfil escalonado e= preferible a una sola pendiente
sostenida, porque permite aprovechar el aumento de la velocidad
previo al ascenso y el correspondiente impulso.

Cuando la magnitud del desnivel a vencer ¢ 1la limitacidén del
desarrollo motiva largas pendientes uniformes, de acuerdo a las
caracteristicas previsibles del transito, puede convenir adoptar un
carril adicional en la seccidn transversal.

Los carriles auxiliares de ascenso también deben ser considerados
donde la longitud critica de la pendiente estd excedida y donde el
volumen horario del proyecto excede del 20% de la capacidad de
disefio para dicha pendiente, en el caso de carreteras de dos
carriles, y del 30% en el caso de varios carriles.

Para salvar desniveles apreciables, bien =sea con pendientes
escalonadas o largas pendientes uniformes, deberéd procurarse
disponer las pendientes mas fuertes para comenzar el ascenso,

Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de carretera
con pendientes moderadas o fuertes, es deseable reducir la
pendiente a través de la interseccidén, beneficiando a los vehiculos

que den vuelta.
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5.4 PROYECTO DE LA SUBRASANTE

Una parte integrante de los costos en los que se basa la
evaluacidén de una carretera, lo es el costo de construccidn, el
cual estd gobernado por los movimientos de terraceria. Por 1lo
tanto, es necesario efectuar estudios que nos indiquen que los
movimientos a realizar, sean los mas econdmicos para el tipo de
carretera requerida.

La subrasante a 1la que corresponden los movimientos de
terracerias mias econdmicos se ls conoce como subrasante econdmica.
5.4.1 SUBRASANTE ECONOMICA

La subrasante econdmica es la que genera el menor costo de la
obra, que viene a ser la suma de las erogaciones ocasionadas
durante la construccién y por la operacién y conservacidén de la
carretera una vez en funcidn.

No obstante, se tratard de encontrar la subrasate econdmica
determindndola solamente por el costo de construccidédn que es el
concepto que presenta variaciones sensibles. Bajo este aspecto,
para el proyecto de la subrasante econdmica hay que tomar en cuenta
lo siguiente:

1) La subrasante debe cumplir con las especificaciones de
proyecto geométrico dadas.

2) En general el alineamiento horizontal es definitive, ya que
los posibles problemas han sido previstos en el anteproyecto. Sin
embargo, a veces es necesario modificarlo localmente.

3) La subrasante a proyectar, debe permitir alojar las
alcantarillas, puentes y pasos a desnivel y su elevacidén debe ser
necesaria para evitar humedades perjudiciales a las terracerias o

al pavimento, causadas por zonas de inundacidén o humedad excesiva
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en el terreno natural.
5.4.2 ELEMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO DE LA SUBRASANTE

LLos elementos que definen el proyecto de la subrasante son los
siguientes:

i) Condiciones topogrdficas.

ii) Condiciones geotécnicas.

1iii) Subrasante minima.

iv) Costo de las terracerias.

i) Condiciones topogradficas. ©Se consideran tres tipos de
terrenos de acuerdo a su configuracién: plano, lomerio y montafioso.
La definicidn de estos tres conceptos debe estar ligada con las
caracteristicas que cada uno de ellos imprime al proyecto, tanto en
los alineamientos horizontal y vertical como en el disetio de la
seccién de construcciodn.

ii) Condiciones geotécnicas. La calidad de los materiales que se
encuentran en la zona en donde se localiza la carretera, es un
factor muy importante para lograr el proyecto de la subrasante
econdémica, ya que ademas del empleo que tendrdn en la formacidn de
las terracerias, servirin de apoyo a la carretera.

iii) Subrasante minima. El proyecto de la subrasante minima debe
sujetarse a la elevacién minima correspondiente a puntos
determinados de la carretera. Los elementos que fijan estas
elevaciones minimas son:

1) Obras menores.

2) Puentes.

3) Zonas de inundacidn.
4) Intersecciones.

1) Obras menores. Es necesario que el proyecto de la subrasante
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re;pete la elevacién minima que regquieren las alcantarillas
proyectadas, para no alterar el buen funcionamiento del drenaje y
para lograr la economia deseada. Esto es importante en terrenos
planos, ya que en terrenos de lomerio ¥y moﬁtaﬁosos solamente se
toma en cuenta en casos aislados debido a que la configuracién
topografica obliga una subrasante codn suficiente espacio vertical
que da cabida a las obras menores.

La elevacién de la subrasante estd en funcidn de las
caracteristicas propias de las alcantarillas y de la seccidn de
construccidén, principalmente la elevacidn del desplante, la
pendiente segin el eje de la obra, el colchdén minimo, el ancho de
esviajamiento, la altura de la obra hasta su coronamiento, el ancho
de la semicorona y las pendientes longitudinal y transversal.

2) Puentes. En los cruces, en los que es necesaria la
construccidn de puentes, la elevacidn definitiva de la subrasante
no sera conocida hasta que se proyecte la estructura, no obstante,
es necesario tomar en consideracidén algunos datos que nos definan
la elevacién minima para que el alineamiento vertical se aproxime
lo mas posible a la cota requerida.

Los datos requeridos para obtener la elevacidén minima son los
siguientes:

a) Elevacidén del nivel de aguas mdximas extraordinarias,

b) Sobreelevacidén de las aguds ocasionada por el estrechamiento
que origina el puente en el cauce.

c) Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos
flotantes.

d) Peralte de la superestructura.

La suma de estos datos determina la elevacidén minima de 1la
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rasante, de la cual hay que deducir el espesor del pavimento para
obtener la elevacidén de la rasante.

En carreteras de poco transito que cruzan corrientes con
avenidas maximas extraordinarias (AME) de poca frecuencia y
duracién, los puentes pueden ser sustituidos por un proyecto de
vados. El1 +tipo de obra elegida dependerd del régimen de la
corriente y de un estudio comparativo de costos de las alternativas
que se presenten.

3) Zonas de inundacién. El paso de una carretera por zonas de
inundacidén obliga a guardar cierta elevacién de la subrasante de
acuerdo con el NAME, con la sobreelevacidén de las aguas que
producira el paso de la carretera y con la necesidad de asegurar la
estabilidad de las terracerias y del pavimento. En estos casos se
recomienda que la sobreelevacidén de la subrasante sea como minimo
un metro arriba del NAME.

4) Intersecciones. Dependiendo de la via terrestre gque se cruce,
el proyecto de la subrasante se hard con intersecciones a nivel o a
desnivel.

En las intersecciones a desnivel, se debe hacer un estudio
econdmico que nos determine si el paso de la carretera debe ser
inferior o superior. La elevacidén de la subrasante se determina con
una metodologia semejante a la de obras menores, tomando en cuenta
en el caso de los entronques, gque deberan estudiarse los enlaces de
las carreteras que originan el cruce.

iv) Costo de las terracerias. En 1la construccién de las
terracerias, la posicién de la subrasante que nos permite la
economia maxima, depende de log siguientes conceptos:

1) Costos unitarios:
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Excavacién en corte.

Excavacién en préstamo.

Compactacién en el terraplén del material producto del corte.

Compactacidén en el terraplén del material producto de préstamo.

Sobreacarreo aprovechando el material de c;rte.

Sobreacarreo desperdiciando el material de corte.

Sobreacarreo del material de préstamo para formacién del cuerpo
de terraplenes.

Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y despalme
dividido entre el volumen de terracerias ektraido del mismo.

2) Coeficiente de variabilidad volumétrica.

Del material producto de los cortes.

Del material producto de préstamo.

3) Relaciones.

Entre la §ariacién de los volumenes de corte y terraplén, al
mover la subrasante de su posicidén original.

Entre los precios unitarios del terraplén formado con material
producto de corte y con material de préstamo.

Entre los préstamos que significa el acarreo del material de
corte para formar el terraplén y su compactacién en éste y el que
significa la extraccidn del material de corte y el acarrec para
desperdiciarlo.

4) Distancia econdémica de sobreacarreo.

El empleo de material producto de corte en la formacidén de
terraplenes, esté condicionado tanto a la calidad del material como
a la distancia hasta la que es econdmicamente posible su

transporte. Esta distancia estd dada por la ecuaciédn:
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DME= P + (AD)
sa
Donde:

DME : Distancia maxima de sobreacarreo econémico (km).

a, Precio unitario de sobreacarreo del material de corte
de desperdicio. .

Pp ¢t Precio unitario de terraplén formado <con material
producto de préstamo.

P_ : Precio unitario de 1la compactacién en el material
producto del corte.

Psa : Precio wunitario del sobreacarreo del material de
corte.

& ! Acarreo libre del material, cuyo precio estad incluido

en el precio de excavaciodn.

5.5 SECCIONES DE CONSTRUCCION

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una
geccidn de construccidén pueden separargse en dos grupos:

i) Los propios de disefio geométrico.

ii) Los impuestos por el procedimiento a que se debe sujetar la
construccidén de las terracerias.

A continuacidén se mencionan los elementos correspondientes al
grupo (i) con un ejemplo correspondiente a la carretera en estudio.

1) Espesor de corte hasta 0.80m abajo de la subrasante. £1

aspesor del cuerpo de terraplén correspondiente al tramo km 35+000
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404000, es el siguiente:

Seccidn Espesor
km 35+000-36+000 1.97m
km 36+000-37+000 2.03m
km 37+000-38+000 2.26m
km 38+000-39+000 . 2.70m
km 39+000-39+320 2.21m
km 39+320-39+520 1.42m
km 39+520-40+000 2.61lm

2) Ancho de corona: 12m.

3)
4)
5)
6)

)
8)

9)

Ancho de calzada: 7Tm.
Ancho de acotamiento a ambos lados: 2.5m.
Pendiente transversal (bombeo) 2%.
Espesor de pavimento (subbase + base + carpeta)=
=(0.12m + 0.20m + 0.075m) = 0.395m
Ancho de subcorona: 12.60m
Talud de corte: éste es variable dependiendo del +tipo
material que se tenga en la regidn.

Talud del terraplén: 1:1.5.

10) Dimensiones de las cunetas:

CORONA

<< &
[P
©
_____~__~____7 - P
2.33m Tﬁh\» ./ j?
: 3:1 . W~
>
1.00m

DIMENSIONES DE UNA CUNETA

de
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Los elementos del grupo ii, son los siguientes:

11) Despalme: En nuestro caso se despalma 0.20, para desplantar

el terraplén.

12) Compactacidén del terreno natural: Se compacta al 90%.

13) Cuerpo del terraplén: En este caso estd formado por

terracerias y la capa subyacente con espesores variables para

terracerias y la capa subyacente con 0.50m de espesor.

0.
5.

14) Capa subrasante: Tiene un espesor de 0.30m.

15) Caja en corte: abajo de la subrasante con espesor hasta
80m.

5.1 SECCION TRANSVERSAL

La seccidn transversal de un camino en un punto cualquiera

éste, es un corte vertical normal al alineamiento horizontal.

Los elementos que la integran y definen son:
A) La rasante.
B) La pendiente transversal.
C) La calzada.
D) Los acotamientos.

A) La rasante es la linea que sefiala el eje de la corona de

carretera en un plano vertical. En la seccién transversal

representa por un punto.

B) Pendiente transversal es la pendiente de 1la corona.

presentan tres casos:

las

las

de

Se

Se
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1) Bombeo.
2) Sobreelevacién.

1) Bombeo. Es la pendiente que se da a la corona hacia uno ¥y
otro lado de la rasante para evitar la acumulacién del agua sobre
la carretera. Debe disefiarse un bombeo con minima pendiente a fin
de que el conductor no tenga sensaciones de inseguridad o
incomodidad.

En esta carretera el tipo de superficie de rodamiento es de
concreto asfaltico, por lo que el bombeo debe ser de 2%.

2) Sobreelevacién. Es la pendiente que ée da a la corona hacia
el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de
la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas del alineamiento
horizontal. )

C) Calzada. Es la parte de la corona destinada al +transito de
vehiculos y constituida por uno o mds carriles.

El ancho de calzada es variable a lo largo de la carretera vy
depende de la localizacién de la seccién en el alineamiento
horizontal.

Para determinar el ancho de calzada en tangente, debemos tener
como datos el nivel de servicio deseado al final del plazo de
previsidén y los estudios econdmicos correspondientes: dependiendo
de éstos, pueden determinarse el ancho y el numero de carriles,
previendo que el volumen de transito, no exceda el volumen
prefijado.

En tangentes del alineamiento vertical con fuerte pendiente
longitudinal, se hace necesario ampliar la calzada mediante la
adicidén de un <carril para vehiculos lentos, mejorando asi la

capacidad y el nivel de servicio. El ancho y la longitud de ese
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carril se determina con un andlisis de operacién de los vehiculos.

D) Acotamientos. Son las fajas contiguas a la calzada,
comprendidas entre las orillas de ésta y 1los hombros de 1la
carretera; ofrecen las siguientes ventajas:

1) Seguridad al usuario, ya que proporciona un ancho adicional
para eludir o apaciguar los accidentes potenciales, o como area de
estacionamiento en caso obligatorio.

2) Para proteger contra la humedad y posibles eroziones a la
calzada, asi como para dar confinamienteo al pavimento.

3) Mejorar la visibilidad en los tramos‘ en curva, sobre todo
cuando la carretera va en corte.

4) Facilitar los trabajos de conservacién.

5) Dar mejor apariencia a la carretera.

El volumen de transito y el nivel de servicio que se persigue
definen el ancho de los acotamientos.
5.5.2 CAPA SUBRASANTE

Es la superficie que limita a las terracerias y sobre la que se
apoyan las capas del pavimento. En seccidn transversal es una
linea.

Los elementos gue definen a la subcorona y que son basicos para
el proyecto de las secciones de construccion de la carretera son:

A) Subrasante.

B) La pendiente transversal.

C) El ancho.

A) Subrasante. Es la proyeccién sobre un plano vertical del
desarrollo del eje de la subcorona, su desnivel con respecto al
terreno natural determina el espesor de corte © terraplén.

B) Pendiente transversal de la subcorona. Es la misma que la de
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la corona, logrando mantener uniforme el espesor del pavimento.

C) Ancho. Es la distancia horizontal comprendida entre los
puntos de interseccién de la subcorona con los taludes del
terraplén, cuneta o corte. Este ancho estd en funcidén del ancho de
la corona y el ensanche.

El ancho se calcula con la siguiente expresién:

A= = C + e, t e, + A
Donde:
A_ = Ancho de la subcorona (m).
C = Ancho de la corona en tangente km).
®,, e, = Ensanche a cada lado de la carretera.
A ='Ampliaci6n de la calzada en la seccidén considerada (m).

El ensanche es el sobreancho a cada lado de la subcorona, para
que con los dos taludes pueda obtenerse el ancho de corona después
de construir las capas de subbase y base; en funcidén del espesor de
la base, de la pendiente transversal y de los taludes.

5.5.3 TALUDES

E1l talud es la inclinacién del paramento de los cortes o de los

terraplenes, expresado numéricamente por el reciproco de la
pendiente.

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con
su altura y la naturaleza del material que los forman.

Debido a la gran variedad en el +tipo y disposicidén de los
materiales, es indispensable un estudio, por somero que sea, para
definir los taludes de corte o de terraplenes.

5.5.4 TERRACERIAS
Las terracerias estin constituida=s de materriales de diferentes

tipos, a los cuales se les da un grado de compactacidén adecuado,
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para proporcionar a la carretera el soporte de las cargas a las que
estarad sometida la carretera.

La construccién de las terracerias requiere de varias etapas,
las cuales se describen a continuacidn.

i) Desmonte

El desmonte consiste en el despeje de la vegetacion existente,
en el derecho de via y en las areas destinadas a los bancos con
objeto de evitar la presencia de materia vegetal en 1la obra,
impidiendo dafios a la misma y permitir buena visibilidad de acuerdo
con lo fijado en el proyecto. )

El desmonte comprende la ejecucidén de cualquiera de las
operaciones siguientes:

A) Tala, que consiste en cortar los arboles y los arbustos.

B) Roza, que consiste en quitar la maleza, hierba, =zacate o
residuos de las siembras.

C) Desenraice, que consiste en sacar los troncos con raices o
cortando éstas,

D) Limpia y guema, que consiste en retirar el producto del
desmonte al lugar que se indique, estibarlo ¥y quemar lo no
utilizable.

El desmonte debera estar terminado por lo menos un kilémetro
delante del frente de ataque de las terracerias, lo principal es
evitar que cuando se tenga mucho avance en el desmonte no se
duplique su ejecucién ya que con el tiempo vuelve a crecer la
especie.

5.5.5 CLASIFICACION DE MATERIALES DE ACUERDO A LA DIFICULTAD QUE
PRESENTAN PARA SU EXTRACCION Y CARGA

Material A. Es el material blando o suelto que puede ser
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eficientemente excavado con escrepa de capacidad adecuada para ser
jalada por un tractor de orugas de 90 a 110 caballos de potencia en

la barra, sin auxilio de arados o tractores empujadores, aunque

ambos se utilicen para obtener mayores rendimientos. Ademas se
consideran como material A, los suelos poco o nada cementados, con
particulas hasta de 7.5cm (3°°). Los materiales mds comunmente

clasificados como material A, son los suelos agricolas, los limos y
las arenas.

Material B, es el que por la dificultad de extraccidén y carga
sdlo puede ser excavado eficientemente por.tractor de orugas con
cuchilla de inclinacidén variable, de 140 a 160 caballos de potencia
en la barra o con la pala mecdnica de capacidad minima de un metro
cibico , sin el uso de explosivos, aungue se aumenta el rendimiento
si se utilizan éstos, o bien, que pueda ser aflojado con arado de 6
toneladas Jjalado con tractor de orugas, de 140 a 160 caballos de

potencia en la barra. Se consideran como material B las piedras

sueltas menores de 7T5cm (30°°) y mayores de 7.5em (3°°). Los
materiales mas cominmente clasificables como material B, son las
rocas muy alteradas, conglomerados medianamente cementadas,

areniscas blandas y tepetates.

Material C, es el que por su dificultad de extraccién sdlo puede
gser excavado mediante el empleo de explosivos, ademds también se
consideran como material C, las piedras sueltas con una dimensién
mayor de 7T5cm (30°°). Entre los materiales clasificables como
material C, se encuentran las rocas basalticas las areniscas vy
conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas, granitos y
andesitas sanas.

Para clasificar un material siempre se mencionaran los +tres
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tipos de material para determinar claramente de qué material se
trata. Ejemplos: Un suelo poco o nada cementado, con particulas
menores de 7.5cm, se clasificara (100-0-0), correspondiendo la
primera cifra al material A y los ceros a los_ materiales B y C.
Para un material que presente mayor dificultad de extraccién vy
carga, un material precisamente intermedio se clasificara como
(60-50-0). Con esta clasificacién, se tendra una orientacién acerca
del equipo y del procedimiento que se utilizard en la extraccién y
carga de los materiales a manejar.

ii) Despalme

Se despalmara el sitio de los cortes desalojando la capa
superficial del terreno natural que por sus caracteristicas no sea
adecuada para construccién de los terraplenes. Los despalmes se
ejecutarédn solamente en material A. El material producto de
despalme generalmente se desperdiciard colocandolo en el lugar que
se indique aunque en algunos casos se aprovecha en el abatimiento
de taludes.

El despalme deberd haberse terminado dentro de los 500m
contiguos delante de cada frente de ataque de las terracerias.

En esta obra se despalman 0.20m y en algunos subtramos hubo
necesidad de hacer cortes adicionales debido a gue =se encontrd
material orgadnico arcilloso con espesor hasta de 0.80m.

iii) Cortes

Son excavaciones ejecutadags a cielo abierto en el terreno
natural, en ampliacidén y/o abatimiento de taludes, en rebajes en la
corona de cortes y/o terraplenes existentes en derrumbes, en
escalones y en despalmes de cortes o para el desplante de

terraplenes, con objeto de preparar y/o formar la seccién de obra.
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LLos materiales de cortes, de acuerdo con la dificultad que
presentan para su extraccidén y carga se clasifican +tomando como
base los tres tipos siguientes: material A, material B y material
C.

Las excavaciones en los cortes se ejecutardn siguiendo un
gistema de ataque que facilite el drenaje del corte, las cunetas se
construirdn con la oportunidad necesaria y en tal forma que su
desaglie no cause perjuicios a los cortes ni a los terraplenes; las
contracunetas cuando indique el proyecto, deberan hacerse
simultaneamente con los cortes. ’

Antes de iniciarse los cortes en los tramos de terracerias
compensadas, la construccidén de alcantarillas y/o muros de
sogstenimiento deberd haberse terminado dentro de los 500m contiguos
adelante de cada frente de ataque.

En laderas lisas cuya pendiente transversal sea igual o mayor de
25%, para obtener una buena liga entre los terraplenes y el terreno
natural y con el fin de evitar deslizamientos, se construirén
escalones dentro del area donde se apoyen los terraplenes. Los
escalones tendran una plantilla de 2.50m cuando se excaven en
materiales A o B; cuando se excaven en material C, se debera
indicar en cada caso la dimensidén de la plantilla.

Para dar por terminado un corte, al nivel de la capa inferior a
la subrasante, se verificardn el alineamiento, el perfil y la

B
seccidn en su forma, anchura y acabado dentro de las tolerancias
que se indican a continuacién:
A) Ancho de corona, al nivel de la capa subrasante, del centro de
linea o a la orilla +10cm

B) Salientes aisladas, con respecto a la superficie tedrica del
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talud;
En amterial A o B 10cm.
En material C 50cm.

5.5.6 DATOS DE SUELOS PARA EL CALCULO DEL DIAGRAMA DE MASAS.

El cdlculo de un diagrama de masas, tan importante para definir
los procedimientos constructivos, , el aprovechamiento de los
materiales disponibles y el costo de un proyecto, depende en mucho
de consideraciones geotécnicas y de la informacién de ese estilo
que pueda ofrecer a los encargados del proyecto geométrico de la
via. ’

Cada alternativa de trazo en estudio debera tener su
correspondiente perfil de suelos, somero y superficial y debera
llegarse a proponer directrices detalladas sobre uso de materiales
y sobre los tratamientos a que convenga someter a éstos.

El diagrama de masas es un modo de sistematizar la informacidén a
que debe llegarse en estos aspectos.

A continuacién se muestra un formato de la tabla para el calculo

de la curva masa.

TABLA MARA KL CALELAO

cassirgna
e

OEL. CAIMAMA O MABAS ——

saseavs.
crames

andntree]esroare
csnrnacime
ens amsm {es FV LN voeasers

La clasificacidén gue figura en la tercera columna de la tabla se



102.
refiere a la de materiales pétreos .y suelos. Ademds de proporcionar
el simbolo de grupo que corresponda, debera afladirse una muy breve
descripcidn de los materiales que se mencionen.

Por ejemplo, la clasificacidén tipica de. un depdsito fluvial
serd: grava limpia, uniforme, gruesa, muy dura, redondeada, gris
clara con 20% de arena y 30%, de frggmentos chicos con 15 cm de
tamafio maximo, muy hdmeda y medianamente compacta (GP).

La columna que aparece bajo el encabezado de ' tratamiento
probable’ ” se refiere al tratamiento mecdnico gque se recomienda
para cada uno de los materiales encontradoé, en el momento de ser
colocados en el terraplén. Los tratamientos mids frecuentes son 1la
compactacidén en los suelos, el bandeo con tractor o eguipo similar,
que todavia se utiliza para los materiales muy gruesos o la simple
colocacién a volteo, gque aun es posible ver para el relleno de los
primeros metros del fondo de gargantas con material de fragmentos
rocosos

El bandeado consiste en el paso de un tractor sobre el material
grueso tendido en capas: este tratamiento dista de ser iddneo para
la construccidén de enrocamientos importantes, pero en la practica
mexicana se utiliza todavia para acomodar fragmentos de roca en
terraplenes no muy altos. Desde luego el procedimiento se utiliza
en materiales muy gruesos para los que los procedimientos normales
de compactacién presentan problemas cuando se utilizan los equipos
convencionales.

Uno de los datos de mayor interés que figura en la tabla
anterior son los coeficientes de variacidén volumétrica de los
materiales que se utilizardn en la construccidn de las terracerias.

El coeficiente de variacidn volumétrica es un nUmero que expresa la
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relacidén entre el peso volumétrico seco en estado natural y el
mismo concepto cuando el material esta compactado a un cierto grado

de compactacidén. Es conveniente expresarlo como:

C — dn / dmux
c
d = Peso volumétrico seco del suelo en estado natural en
el lugar de extraccidn.
d o Maximo peso volumétrico seco obtenido c¢on la prueba de
control de compactacidn usada.
EC = Grado de compactacidén para el caso especifico.

El coeficiente de variacién volumétrica permite establecer 1los
volimenes de materiales que han de ser excavados y obtenidos en los

bancos de préstamo, para llegar al volumen que se requiere en las

terracerias; es un dato indispensable para llegar a los verdaderos
costos de un proyecto dado.

La férmula anterior no puede emplearse en el caso de manejar
materiales constituidos por fragmentos de roca, debido a que no
pueden ser compactados por métodos ordinarios. En este caso el
cgeficiente debe ser estimado.

Existen tablas que presentan valores tipicos de coeficientes de
variacidén volumétrica, sin embargo su manejo no debe excluir su
calculo en cada caso especifico, pues la influencia de 1los
coeficientes es tal en los movimientos de +tierra asociades a un
proyecto, que siempre convendrd obtener el valor mds apegado a cada

80 particular.
En la columna siguiente de la tabla para el cdalculo del diagrama

ds masas se trata de establecer una clasificacién de los materiales
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que han de moverse, hechas con fines de pago de los +trabajos
correspondientes, juzgando la dificultad de las operaciones, los
~equipos y métodos que es preciso usar, etc., a fin de llegar a
definir un precio concreto para cada tipo de- material encontrado en
la obra.

Uno de los puntos fundamentales de un estudio geotécnico para
una via terrestre serd el conjunto de recomendaciones que incluye
para sefialar 1la inclinacidén que haya de darse a cortes y
terraplenes.

En lo referente a la inclinacién de taludes ruede decirse que la
importancia de unas recomendaciones adecuadas excede en mucho a los
requerimientos del célculo de un diagrama de masas.

Un complemento fundamental en la tabla en estudio sera el
indicar la utilizacidén que podra darse dentro del cuerpo de las
terracerias a los diferentes materiales encontrados en el campo v
que la propia tabla menciona.

DIAGRAMAS DE PRESTAMOS DE MATERIAL
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La tabla anterior proporciona los datos de todos los bancos de
préstamos que se utilicen para construir 1la via terrestre. En
general, los materiales para formar las terracerias se obtienen de
tres fuentes distintas:

A). Be utiliza el obtenido de la excavacién de un corte para
formar un terraplén vecino; este procedimiento suele denominarse de
compensacién longitudinal y resulta econdmico, en el sentido de que
tiende a disminuir los volGmenes de desperdicio y a utilizar todo
el material removido.

B). El segundo procedimiento para la obteﬁcién de materiales para
la construccidén es el llamado préstamo lateral. En este se extrae
el material necesario de excavaciones paralelas al eje de la via ¥y
adosadas a ésta, generalmente dentro del derecho de via. El
préstamo lateral sélo debe emplearse cuando produzca materiales
apropiados, sean faciles de drenar las zanjas a que da lugar y
quede a razonable distancia de la via terrestre.

C). El tercer método para obtener materiales de construccidén en
lag vias terrestres es la localizacidén de un depdsite o formacidn
naturales, constituidos por un material de caracteristicas
apropiadas, el cual se explota en forma masiva, para acarrearlo vy
tenderlo en la via. Estos son los bancos de préstamo.

La compensacién longitudinal, el préstamo lateral y el wuso de
bancos debera detallarse en los estudios geotécnicos. Los dos
primeros métodos deberan ponderarse al llegar a conocer la
estratigrafia y propiedades del terreno de cimentacidn prdximo a la
via y a las caracteristicas de las lomas en que =e efectuaran
cortes susceptibles de generar material aprovechable para formar

terraplenes; como en este tltimo caso serd preciso conocer el
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subsuelo en profundidades mucho mayores que las que son usualmente
alcanzables por metodologia de exploracidén gue se utiliza en 1la
realizacién de estudios geotécnicos, es muy atil emplear los
métodos de prospeccién geofisica como complemento, pues ademas de
que daran informacién sobre la atacabilidad &e los suelos y rocas,
con vistas a definir métodos de explotacién y costos, serviran
también para definir la calidad de los materiales producto de la
exploracién y su eventual utilizacidén para formar, todo o en parte,
los terraplenes vecinos.
ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA ELABORACION Dé LA CURVA MASA.

Estacidn

Elevacién del terreno natural

Elevacidén de sub-rasante

Espesores (corte y terraplén)

Areas (corte y terraplén)

(A, + A,))/2%D
Distancia
Volumen (corte y terraplén)

Yolumen acumulado

ts1acien kv asrisenns anean 3
L. X i) | monn | vocvere
oty

watues cave | veanss | coare |riesan seesss. coars |renaan
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EXPLICACION DEL PROCEDIMIENTO.

El volumen de material necesario para las. terraceriags en este
tramo (35+000 - 40+000) sera totalmqnte de banco, por lo +tanto no
serd afectado por los coeficientes de variacidn volumétrica y si
para efectos de movimiento por los coeficientes del banco.

Se procede al calculo de ordenadas para que posteriormente se
dibuje el diagrama y calcular los movimientos.

Debido a que el material a utilizar es producto de banco, 1los
movimientos se hardn de acuerdo a la ubicacién del banco, para

2 3
nuestro caso serdn en m -km.

COEFICIENTES DEL BANCO: 0.96 0.91 0.86
CLASIFICACION: 80 - 20 - 00
A B c
- Sobreacarreos.
Ejemplo:
[__ Banco I Tramos?: s;oyecto
fe d!
C.G
32+%00 95’?(‘)0 971’5|00 000‘;0

La compensadora del diagrama se obtiene:
A) Se obtiene el area del diagrama de masas.

B) Se obtiene la diferencia de ordenadas
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C) Se divide el area del diagrama de masas entre la diferencia de
ordenadas y asi obtenemos la altura a partir de la base del
diagrama a la cual se encuentra la compensadora.
D) Determinada esta altura se traza la compensadora la que tendra
la misma ordenada en los dos puntos que cortan el diagrama.
E) Se obtiene la longitud de la compensadora mas la distancia que
existe al banco de préstamo (32+600), esta distancié se da en km y
se multiplica por el volumen de material a utilizar, esto nos dara
lo que cominmente se llama sobreacarreos .

Préstamo de banco para cuerpo de terrapién, capa subyacente y

capa subrasante.

Vol. compactable a 100% Zé.ggo - 25 300 ma

Vol. compactable a 95% 390?8? = 43 360 n?

Vol. compactable a 90% 113'329 = 180 686 m>
249 046

S/A = 249 046 (5.32 km)= 1 324 925 m°-km
S/A : Sobreacarreo.
5.6 CONSTRUCCION DE TERRAPLENES

Terraplén

El terraplén es la estructura ejecutada con material adecuado
producto de cortes o de préstamos, de acuerdo con lo fijado en el
proyecto. Se considera también como tales las cufias contiguas a los
estribos de puentes y de pasos a desnivel, la ampliacidén de 1la
corona {(caso gue se presentd en el proyecto original de esta

carretera), el tendido de los taludes y la elevacidén de la
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subrasante (este caso se presentd en la construccién del acceso
km40+000-km44+400, rumbo a Maravatio, Michoacan), en terraplenes
existentes y en el relleno de excavaciones adicionales abajo de la
subrasante (cortes en caja).

La mayoria de los terraplenes se eJjecutan para mejorar los
alineamientos tanto horizontal como vertical o la pendiente, a fin
de permitir mayores velocidades o mds altas cargas. Toda vez que
resulta posible se utilizan materiales granulares estables, pero
con frecuencia la economia exige la colocacidén de los materiales
disponibles mas cercanos, cualquiera gque ‘sea su composicidén, a
menos que contenga un alto porcentaje de materia organica.

Antes de proceder a la construccién de terraplenes con las
tierras procedentes de los cortes, el terreno de asiento de los
terraplenes se limpiara de toda vegetacidn y de todas las raices vy
se excavard toda la capa de tierra vegetal. Las tierras sueltas, la
arena y la grava dan terraplenes firmes. Lag tierras arcillosas vy
margosas deben echarse en los terraplenes bastante secos, con un
contenido de agua de un 100% de su peso en seco. Los terraplenes se
consolidan por capas, por ejemplo, con un pisdn de 500kg a 1000ke,
por capas de 30 a 60 cm © con el pisdn de placas de 2 ton por capas
hasta de 1im. Con tierras cohesivas se forman los terraplenes con
capas de 0.40m apisonadas con rodillos de "~ “patas de cabra 815°°.
Mediante los ensayos fisicos de 1las +tierras se determinan las
propiedades de éstas y se decide el tratamiento mas adecuado.

Los sistemas de terraplenado son:

Terraplenadc por capas. Se hace por capas aproximadamente
horizontales con toda la anchura del terraplén, las capas seran de

15 cm o mas dependiendo del +tipo de material por tratar; se
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transporta el material con camiones de volteo, se admite
terraplenar en la construccidén de esta carretera hasta una altura
de 5.00m.

Terraplén a media ladera. Por 1la tendencia al desmoronamiento
lateral sélo es admisible con un suelo homogéﬁeo y de contianza.
Este sistema de terraplenado es por }o general el mads barato y mas
rapido.

Los terraplenes terminados, debido al abundamiento pasajero de
las tierras, disminuyen de volumen hasta llegar al abundamiento
permanente, generalmente después de pasar un invierno, aunque si se
trata de masas egquistosas (exfoliables) pueden pasar varios afios,

por ello al construir las plantillas de los taludes hay que tener

en cuenta el asentamiento para afiadirlo a las dimensiones
definitivas.
CLASE DE TERRENO INICIAL DEFINITIVO
Terreno ligero 8-15 1-3
Terreno algo compacto 10-20 3-5
Terreno compacto (marga) 25-30 6-8
Terreno ccmpacto (roca
ligera) 30-35 8-12
Roca compacta 35-50 35-50

La compactacién de terraplenes se hari observando lo siguiente:

A) Se ejecutard uniformemente en todo el ancho de la seccidn
segin los grados de compactaciodon que fije el proyecto.

B) Se dara al material uniformemente la humedad conveniente. Se
aplicard el agua en el lugar de excavacidén o =2n el terraplén mismo.

C) Cuando el material de los terraplenes contenga mayor grado de
humedad que el oéptimo, antege de iniciar la compactacidén, se

eliminard el agua excedente y se aprobara previamente el
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procedimiento para eliminar el agua excedente.

D) Efectuar 1la compactacién de una capa de material, la
superficie se escarificara y se agregara agua si es necesario,
antes de tender la siguiente capa a fin de ligarlas debidamente.
5.6.1 OBRAS DE DRENAJE

A continuacién se hacen las consideraciones necesarias para
llevar a cabo la ejecucidén de las obras de drenaje necesarias en la
obra, estableciéndose los principales lineamientos a seguir para el
correcto funcionamiento de las mismas, tratando de evitar
azolvamientos frecuentes gue tengan inflﬁencia en la vida del
camino.

Execavacién para estructuras

La excavacidn representa la primera etapa en la construccidn de
las obras de drenaje y podrd realizarse con equipo © a mano, de
acuerdo a los volumenes que se deban manedjar en atencidén a las
Normas Técnicas para Obras de Drenaje de la SCT.

En el caso de este camino, los volUmenes se han abatido,
respecto al camino alterno, ya que el nuevo proyecto se traza por
terreno plano y de lomerio suave,

Las excavaciones, deberan tener un ancho igual al diametro del
tubo mids una holgura de 50cm a cada lado para permitir la captacidn
de material de relleno adecuado, ademas de permitir la
maniobrabilidad a los trabajadores en la colocacidn de la tuberia y
de sus conexiones.

En el fondo de la excavacién en que asiente el tubo, debera
estar excento de raices, piedras =alientes, oquedades u otras
irregularidades.

Cuande ne se rpueda perfilar la excavacién para asentar
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adecuadamente la alcantarilla, la excavacidén deberd llevarse hasta
una profundidad de 20cm abajo del nivel fijado para la plantilla vy
esta excavacidn excedente, deberi rellenarse con material adecuado
compactado al 90% para asentar los tubos.

Cuando en el nivel de desplante fijado en el proyecto no se
encuentre terreno resistente, se reemplazard el material del suelo
con material adecuado, compactadeo al 90%.

Los rellenos de las excavaciones, se deberan realizar por medio
de egquipo mecanico, por producir avances mas significativos en la
construccién de las obras. Se debera "tener cuidado con la
colocacidn del material en los costados del tubo, realizindose en
forma simétrica hasta una altura de las 3/4 partes del diametro
como minimo.

El material empleado como relleno, deberd ser compactable, estar
excento de raices y otras materias orgdanicas.

Tubos de lamina

El empleoc de tubos de la&mina permite agilizar la construccién de
las obras, cuando se emplea en substitucidn de alcantarillas de
concreto, ante la escasez de este material. Ademéds, permite abatir
costos en aquellas obras en que sea posible el empleo de tubos de
lamina.

L.os ensambles de tubos y arcos de lamina, se deberan realizar de
acuerdo a lo siguiente:

A) En tubos de didmetro de 91lcm o menos, con grapas especiales
galvanizadas con didmetro minimo de 7.9mm.

B) En tubos de diametro de 107cm o mayor, con pernos galvanizados
de gancho y ojo, de didmetro minimo de 9.5mm.

C) En tubos o arcos de placas mialtiples, con pernos galvanizados
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de 19mm de diametro.

Tubos de concreto

En el caso de los tubos de concreto, las juntas deberan ser del
tipo macho y hembra, al colocarse los t;gmos del tubo serén
selladas las Jjuntas y, en este caso, las perforaciones gque fuesen
necesarias para su manejo, con mortero de cemento y arena en una
proporcidn de 1:2.

Todos los tubos se colocaran con el macho en posicidén aguas
abajo y al instalarlas se procederd de abajo hacia arriba,
siguiendo la pendiente de la excavacién. ’

En el manejo y fabricacién de los tubos se obligara a lo
siguiente:

A) Facilitar el acceso a la planta para verificar el cumplimiento
del proyecto, los procedimientos de congtruccién y efectuar el
muestreo y las pruebas gque se consideren necesarias.

B) Tomar las precauciones en los transportes, almacenaje,
maniobras y colocacidén de los tubos, para evitar gque éstos sean
dafiados, ya que no se deberan colocar tubos asgrietados o dafiados de
tal manera que no permitan la construccién de una Jjunta adecuada.

Alcantarillas de losa

Son empleadas cuando los gastos y la magnitud del talud no
permiten un funcionamiento adecuado de una bateria de tubos. Una

alcantarilla de losa se congtituye de los siguientes elementos

(véase figura siguiente):

A\

ALCANTARILLA DE LOSA
¢
a
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1) Zapata de muros. Generalmente se construyen de mamposteria de
3a. clasé y su longitud es variable, dependiendo de la sstructura
vial que se vaya a construir. Su funcién es la de soportar todo el
cuerpo de la obra vial, asi como el transito de disefio.

2) Zampeado de la obra. Se construye con la finalidad de evitar
que el movimiento socave la cimentacidn de.la obra, su espesor es
de 30cm y ancho de 60cm, su ancho es variable.

3) Muros. su forma es trapezoidal y sus dimensiones son B=70cm,
b=38cm y h=100cm. Tienen la funcidén de transmitir las cargas a las
zapatas.

4) Dentellén. Con el fin de evitar la erosidén del terreno a la
salida de la obra, se construyen los dentellones.

6) Zapatas de aleros. Permiten el soporte de las obras evitando
posibles asentamientos por el peso que transmiten los muros de
mamposteria.

6) Aleros. Son muros de forma triangular, cuya funcidén consiste
en encauzar las aguas a la entrada y a la salida de 1las obras,
evitando gue en una avenida grande las aguas salgan de su curso.
Ademéds, cumplen con la funcidén de evitar azolves debido a la
inestabilidad de taludes o de terraplenes.

7) Zampeados. A la entrada o salida de las c¢obras, evitan la
posible socavacién debido al arrastre de objetos que pudiesen dafiar
la obra, permitiendo a su vez el libre escurrimiento de las aguas

por drenar.
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8) Losa de concreto hidraulico. Es la proteccién de la obra, para
reforzar la resistencia de los terraplenes.

9) Guarnicién de concreto. Permite canalizar el agua que escurre
por la superficie de rodamiento y permite ev;tar posibles derrumbes
por deslizamientos provocados por fallas en el +talud o en el
terraplén.

Alcantarillas de béveda
Se recomiendan en el caso en que no se puedan colocar +tubos vy
exista abundantemente piedra. Los elementos de una alcantarilla de
béveda, son los mismos que se utilizan en Qna alcantarilla de losa

(véase figura siguiente).

™ -

= Z — BOVEDAS
%5%

En el dibujo se muestra el elemento 8, el cual permite ligar los

cuerpos laterales.
El elemento 9 se construye de mamposteria de 3a. clase.
Subdrenes
Son elementos del sistema de drenaje subterrdneo que cumplen la

funcidén de captar, colectar y desalojar el agua del terreno natural,
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de una terraceria o de un pavimento, de acuerdo con las
caracteristicas fijadas en el proyecto.
En el caso de este camino, se empleardn subdrenes de =zandja,
debido a su facilidad y economia de construccidén (véase la figura
siguiente).

SUBDRENES EN ZANJA

TALUD DEL CORTE

CARPETA INFERMEABILIZADA

CARPETA
acoTantenra 2 4 °

A
SUB-BASE

SUBRASANTE

;
]
M

TUPe OF CONLRETe

o

LT

VARIABLE
s SECCION TRANSVERSAL

0.6 MM

Las arenas y gravas empleadas en los filtros de los subdrenes,
seran limpias y constituidas por particulas resistentes. La piedra
empleada debera ser de buena calidad, sana, homogénea y durable,
con tamafio de 3/4°° (19mm), estos materiales deberian cumplir ademas
con LL = 25% e Ip = 6%.

Los subdrenes en zanjas, deberdn ubicarse y dimensionarse de
acuerdo a la topografia del +terreno. Los <tubos  empleados en
subdrenes, llevaran cuatro hileras de perforaciones, dos a cada

‘lado en forma simétrica con relacidn al eje vertical, tendrén un
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didmetro interior de 15cm y serén de concreto hidrdulico con la
siguientes caracteristicas: el concreto hidraulico debe ser simple;
los tubos deberan ser del tipo macho y hembra, sin defectos ni
grietas y una longitud no mayor de 125cm.

Mamposterias

Las mamposterias son elementos , estructurales construidos con
piedra y junteados con mortero de cemento o cal o sin juntear.

El tipo de mamposteria a emplear en la obra es de 3a. clase, que
se construye con piedra sin labrar, junteada con mortero de cemento
an proporcidn 1:5. ’

Las piedras deberan pesar como minimo 30kg, excepto las que se
empleen para acuflar. Se deberdn desechar las piedras redondas y los
cantos rodados sin fragmentar. Las piedras empleadas deberan estar
limpias de costras y ser poco vesiculadas, por consumir mds mortero
¥y no permitir una Jjunta bien constituida. Las superficies, deberan
estar limpias de materia que reduzca la adherencia y se lavaradan o
limpiaran; si las materias extrafias no son removidas serén
rechazadas.

Los lugares de los cuales podréan obtenerse la piedra, la arena y
el agua, son los indicados a continuacidn:

- Para la piedra, la arena y el agua, de bancos, estos pueden ser
fijados o propuestos por la empresa que proyecta o construye.

~ Para la piedra, la que provenga de cortes y canales o de
excavaciones para estructuras, previa orden o aprobacidn de la SCT.

Se considera un consumo de cemento de 280kg por m” de mortero y
de agua de 3001t.

El mortero podra hacerse a mano 0 con eguipo, segln convenga, de

acuerdo con el volumen. En el primer caso, la arena y =1 cemento,
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en la proporcidn indicada anteriormente, se mezclardn en seco en
una artesa limpia y estanca hasta que la mezcla adquiera un color
uniforme; a continuacién, se agregard la cantidad de agua
necesaria para formar una pasta trabajable.

Zampeados

Se trata del recubrimiento de las superficies con mamposteria,
concreto hidraulico o suelo-cemento, para protegerlos de la
erosidn.

Las piedras que se utilicen en log zampeados, seran de 30cm para
losas y bdévedas, y para lavaderos hasta de‘60cm o méds, en algunos
casos.

En el suelo-cemento, se utilizaran materiales de todo tipo de
suelos, que no requieran de ser acarreados, excepto los organicos o
aquellos de alta plasticidad, cuyo limite liquido sea mayor de 40 e
indice plastico mayor de 18.

Los zampeados normalmente se usan en obras de drenaje como
losas, bévedas, lavaderos, entradas y salidas de las mismas obras.

En los zampeados de mamposteria de 3a. clase se utilizarda un
mortero de cemento de proporcidén 1:5.

Antes de asentar una piedra, ésta debera humedecerse bien, lo mismo
aque la superficie de apoyo y las piedras contiguas. Las piedras se
colocardn cuatrapeadas sobre una capa de mortero, acomodandolas a
manera de llenar lo mejor posible el hueco formado; las Jjuntas se
llenaran completamente con morterc de cemento; antes de que
endurezca el mortero, se entallardn al ras del paramento. En caso
de gque una piedra se afloje o quede mal asentada o se abra una de
las Jjuntas, dicha piedra serd retirada, asi como el morterc de las

juntas y el del lecho.
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El zampeado de mamposteria en taludes debera hacerse
comenzando por el pie del mismo, esto sucede en las cunetas cuando
asi se requiere, dependiendo del tipo de terreno que se tenga en la
regidén, con las piedras de mayor dimensiéq. La superficie del
zampeado de mamposteria deberd mantenerse humeda durante tres dias,
después de haberse terminado las Jjuntas.

Rellenos para proteccidédn de obras de drenalje.

Egs la colocacidn de materiales de excavaciones para estructuras
o en obras de drenaje para su proteccidn, utilizando el producto de
las excavaciones o el de préstamos, érocuréndose que diches
materiales sean preferentemente aguellos que provengan de las
mismas excavaciones.

En el relleno de arcos vy alcanﬁarillas. el material debera
extenderse en capas simétricamente colocadas, tanto respecto al eje
transversal de la estructura, comoc de su eje longitudinal y se
compactaridn tomando en cuenta que éstos deberdn hacerse por capas
no mayores de 20cm proporcionando al material la humedad adecuada y
compactando cada capa al 90%. Si la estructura se ha +tratado con
impermeabilizantes o tiene una cubierta especial para drenarla o
protegerla, el relleno se hard sin causarle dafio a las estructuras.

No se permitird el paso de equipo pesado sobre las
alcantarillas o cualquier estructura que se esté rellenando, hasta
que éstos tengan el colchdn minimo dependiendo del +tipo de
estructura a rellenar, ya que este relleno en tubos de concreto o
lamina es de 60 a 80cm de espesor; en losas de concreto hidraulico
los espesores son de lm aproximadamente y en bdvedas el terraplén
es variable, ya que en algunos casos pasan de 10 o 20cm dependiendo

del tipo de terreno que se tenga en la regidn.
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En el caso de los puentes, muros y alcantarillas, cuando el
material de relleno provenga de un préstamo en el caso de una
corriente, éste se hara en el lugar y en la forma en que se ordene.

El relleno de las excavaciones para estructuras y los colchones
de proteccidén de las obras de drenaje, se ejecutardn previamente a
la construccidén de los terraplenes.

Cuando la construccién de terraplenes en los accesos a los
puentes y egstructuras de los pasos a desnivel, no se lleve hasta
los apoyos, incluyendo los derrames cuando procedan, se sujetara a
los procedimientos de construccidn vy ‘compactacién indicados
anteriormente.

Cunetas

Las cunetas son canales que se adosan a los lados de la corona
del camino. Los cortes en balcén tienen cunetas en un solo lado vy
los cortes en cajén tienen cunetas en ambos lados. La cuneta se
dispone en el extremo del acotamiento, en contacto inmediato con el
corte, su situacidén le permite recibir los escurrimientos de origen
pluvial propios del talud y los del A&rea comprendida entre el
coronamiento del corte y la contracuneta, si la hubiere o el
terreno natural aguas arriba del corte si no hay contracunetas.
También puede recibir la contracuneta agua que haya caido sobre 1la
corona de la via cuando la pendiente transversal de ésta tenga la
inclinacidén apropiada para ello.

Generalmente, =1 proyecto hidraulico se dificulta. debido a la
falta de registros adecuados y suficientes de las intensidades de
lluvia, introduciéndose importantes elementos de incertidumbre en
los calculos que pueden hacerse.

La pendiente longitudinal minima que debe existir en una cuneta
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es de 0.5%, la velocidad con la que el agua circule sobre ella,
debe quedar comprendida entre los limites de depdsito ¥ erosidn,
ambos indeseables. En la siguiente pagina se presenta una tabla de
valores madximas de velocidades no erosivas en cunetas.

No obstante los valores de la tabla, es conveniente limitar Ila
velocidad del agua en las cunetas a 3m/s en zampeados y a 4m/s en
concreto.

El gasto que puede eliminar la cuneta es una funcidén muy
sensible de su pendiente longitudinal, pero es dudoso que pueda
exceder en algin caso los 0.5m3/s, valor qde produce derrame.

En México es practica comun gue las cunetas se construyan en
seccidn triangular, por razones de ingenieria de transito, debido
al efecto que produce la sensacién de peligro gque siente qgquien
transita cerca de una seccidn rectangular o trapecial; ademas la
seccidén triangular presenta facilidad de construccidén, se conforma
al terminar la capa subrasante utilizando motoconformadora.

En nuestro caso, deberan revestirse las cunetas con losas
coladas en sitio, debido a s3u baja rugosidad y facilidad de
construccidn., Tales losas, deberdn tener 1m de longitud y 1las
Juntas de losas entre si, deben estar selladas con mortero de

cemento—-arena.
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VALORES MAXIMOS DE VELOCIDADES NO EROSIVAS EN CUNETAS

MATERIAL VELOCIDAD
Arenas finas y limos 0.40-0.60
Arcilla arenosa - 0.50-0.75
Arcilla 0.75-1.00
Arcilla firme . 1.00-1.50
Grava limosa 1.00-1.50
Grava fina 1.50-2.00
Pizarras suaves 1.60-2.00
Grava gruesa 2.00-3.50
Zampeados 3.00-4.50
Rocas sanas y concreto 4.50-7.50

A continuacidén se presenta una tabla de valores del gasto de
cunetas triangulares, para distintas pendientes de la carretera y
velocidades de agua (véase la siguiente pagina).

5.6.2 LOCALIZACION DE LAS OBRAS DE DRENAJE

Se localizan en el fondo de un cauce, bien sea de arroyo o
canal, procurandoc gque los cruces no sSean normales al eje del
camino, ya que al ser asi, se encarece la conservacién de las
obras. También se recomienda no tratar de reducir el numero de
alcantarillas en una sola, sino que es conveniente construir varias

alcantarillas pequefias para un mejor funcionamiento hidraulico.
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VALORES DEL GASTO EN LA CUNETA TRIANGULAR PARA DISTINTAS
PENDIENTES DE LA CARRETERA Y VELOCIDADES DEL AGUA

Pendiente de la Velocidad del Gasto
carretera (%) agua (m/seg) (ms/seg)

1 0.63 . 0.11

2 0.83 0. 15

3 1.09 0.19

4 1.26 0.22

5 1. 41 0.24

6 1.564 - 0.27

Cuando el eje del cauce sea normal al eje de la via, sera
posible encauzar el agua por medio de muros de cabeza o aleros. Se
debe evitar el encauzamiento por medio de codos mds o menos
forzados, que son sometidos a la erosién o destruidos.

Para calcular el area hidraulica necesaria para una
alcantarilla, se puede aplicar el siguiente procedimiento:

Procedimiento empirico. Cuando no existen datos regpecto al
gasto maximo del arroyo o una estructura anterior, ni datos de
precipitacidén pluvial, se aplica la férmula de Talbot:

a=0.183 ( A
Donde:
a: Aarea hidradulica que debe tomar la alcantarilla
A: superficie por drenar en hectdareas
¢t coeficiente gue depende de las caracteristicas
topograficas del terreno (en este caso ez 0.183).
En el caso del camino Maravatio-Atlacomulco, se aplicara este

método, ya que no existen datos de registros hidroldgicos a lo
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largo del camino y no es posible la aplicacién de algin método
alternativo.

En general, el gran nimero de alcantarillas que existen en las
carreteras, hace que a fin de cuentas su inversidn total represente
una cantidad mayor que la gque dedica a puentes en un mismo ‘tramo.
Toscamente se puede decir que por km se construyen aproximadamente
3 é 4 puentes en tanto que, la inversidén +total de las obras de
drenaje puede alcanzar un 20% del costo total de 1la via,
considerandose que ello es prudente, si nos ponemos a pensar que el
colapso de una alcantarilla preoduce graveé interrupciones en el
funcionamiento de los caminos.

Eleccidén del tipo de obra

Tubos. Las condiciones de una buena alcantarilla de tubo son las
siguientes:

a) buena preparacién de la plantilla donde wva a colocarse el
tubo, evitando que haya cama rigida o que haya resistencia del
terreno, huecos, etc.

b) colocacidén de acuerdo a las especificaciones de los
fabricantes,

c) articulaciones convenientes,

d) colocacidn del colchdén por capas compactadas,

e) suficiente proteccidn a la salida y a la entrada de la obra,

£) tener suficiente pendiente para evitar que éstas se azolven,

g) disponer un colchdén minimo de 30cm abajo de la subrasante.

Generalmente en este tipo de obra se colocan muros de cabeza,
que sirven a la entrada y a la salida de la obra, para evitar que
el terraplén caiga en los tubos. Cuando no existan muros de cabeza,

se debe prolongar el tubo 1m fuera del pie del talud del terraplén.
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En terreno suave se recomienda zampear la salida.

Losas. Se recomienda su uso cuando por la magnitud del gasto vy
forma del talud no es posible usar una bateria de tubos o no
existen tubos del dif&metro necesario o por la dificultad de
transporte y colocacidn. Ademds, se recomiendén cuando se tienen a
mano los materiales necesarios como arena grava y piedra, asi como
la mano de obra para la mamposteria. Se deben construir con
anticipacidén para evitar interrumpir la construccién de la
carretera.

Bovedas. Son estructuras que se recomiendan en condiciones
similares a las alcantarillas de losa, con la ventaja de que
presentan mayor estabilidad, lo gque les permite colocarse cuando la
pendiente transversal de la obra es pronunciada y cuando el colchén
es grande.

5.7 PAVIMENTAGCION

En el caso del camino Maravatio-Atlacomulco, se empleara pavimento
flexible, siendo la seccidn tipo la mostrada en la figura de
la siguiente pagina.

5.7.1 CARPETA

Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada, con
textura y color conveniente y resistir los efectos abrasiveos del
transito. Debe ser una capa practicamente impermeable v
constituirse como una proteccién para la base.

Se constituiréd mediante +tendido y compactacidén de mezclas
elaboradas en caliente, en planta estacionaria, utilizando cementos
asfdlticos. Los materiales asfalticos que deberan emplearse en
riego de liga, serdn cementos asfdlticos, asfaltog rebajados o

emulsiones de rompimiento rapido. Antes de proceder a la
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construccidén de la carpeta, la base deberad estar debidamente
preparada e impregnada; ademas, previo a la aplicacién del riego de
liga sobre la base impregnada, ésta debera ser barrida para dejarla
excenta de materias extrafias y polvo, tampoco debera haber material

asfdltico encharcado.

| CARPETA ©.075M 1
/
/ BASE ©.20N \
A
/ SUB-BASE ©.12H . \
// CAPA SUBRASANTE @.30M \
/ CUERPO DE TERRAPLEN VARIABLE \

I DESPALME ©.20M ]

SECCION TIPO DE UNA CARRETERA TIPO ESPECIAL

El concreto asfidltico se elaborarid en plantas estacionarias que
deberan constar de:

a) Secador con inclinacién ajustable, con capacidad para secar
una cantidad mayor que la capacidad de produccidédn de concreto
asfaltico de la planta.

b) A la salida del secador debe haber un pirégrafo para registrar
automaticamente la temperatura del material pétreo.

c) Cribas para clasificar el material pétreo cuando menos en tres

tamafios, con capacidad para mantener siempre en las tolvas material
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pétreo disponible para mezcla.

d) Tolvas para almacenar material pétreo, que deben protegerlo de
la lluvia y del polvo, con compartimientos para almacenar por
tamafios los materiales pétreos.

e) Dispositivos que permitan dosificar los materiales pétreos, de
preferencia por peso. Los dispositivos deberan permitir un facil
ajuste de la mezcla-en cualguier momento, para poder obtener 1la
curva granulométrica de proyecto.

Después de tendido el concreto asfaltice, inmediatamente debera
plancharse uniforme y cuidadosamente por médio de aplanadora tipo
tandem adecuada para dar acomodo adicional a la mezcla. A
continuacién se compactard el concreto asfaltico utilizando
compactadores de llantas neumdticas adecuadas para alcanzar un
minimo de 95% el peso volumétrico maximo fijado en el proyecto;
inmediatamente después, se empleard una plancha de 1rodillo 1liso
adecuada para borrar las huellas que dejan los compactadores de
llantas neumdticas.

La compactacién y el planchado se haran observando lo siguiente:

- El rodillo liso tipo tandem o el compactador neumdtico deberéa
moverse paralelamente al eJje, realizando el recorrido de las
orillas de la carpeta hacia el centro, en las tangentes, y del lado
interior hacia el exterior en las curvas.

- La temperatura del concreto asfédltico, al iniciarse el acomodo,
debera ser de 100o a llOo ¥, en zZeneral, la compactacidén de la
carpeta deberd terminarse a una temperatura minima de 70°C.

- No debera tenderse concreto asfaltico sobre wuna base humeda,
encharcada o cuando esté lloviendo.

- Se dara un riego de sello.
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Se dard por terminada la construccidén de la carpeta, cuando se
hayan verificado el alineamiento, el perfil, la seccidn, 1la
compactacidén, el acabado y el espesor, de acuerdo a lag siguientes
tolerancias:

- Ancho de la carpeta del eje a la orilla . +2cm
- Profundidad de las depresiones qpservadas colocando una regla
de 3m de longitud, paralela y normalmente al eje -0.5cm

- El espesor se verificard de la siguiente manera:

La raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las
diferencias calculadas restando el egpesor real promedio
correspondiente a todos los puntos de prueba, siempre debera ser

menor o igual que 0.11 del espesor real promedio de la carpeta;
ademds el valor absoluto de las diferencias entre los espesores
reaL y de proyecto, correspondiente al 93% como minimo de las
terminaciones realizadas para la carpeta, siempre debera ser igual
o menor que el 20% de los espesores de proyecto. Lo anterior se
puede expresar de la siguliente manera:
(Lle,~) (e ~a) ™. ... +(e ~)*1/m)*® < 0. 112
Para carpeta:
fe-e| = 0.2
fn el 93% de los casos como minimo.
Donde:
e: espesor de proyecto.
20 +--+ €, €, 1 espesores reales encontrados al
efectuar los sondeos y mediciones.

+e_+ +
e,te +.. . te

n . s
e=———— :!espesor real promedio correspondiente

a todos los puntos de prueba.
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n: numero de verificaciones del espesor real hechas en el
tramo, la longitud de cada tramo sera de lkm o menos.

Material para carpeta de concreto asfdltico

Banco no.l ubicado 150m a la izquierda de. la estacidén 6+000 con
origen en la igualdad de cadenamiento. -

Banco no.3 ubicado a 800m a la derecha de la estacién 29+000 con
origen en la igualdad de cadenamiento.

5.7.2 RIEGO DE SELLO

El riego de sello tiene como funcidén impermeabilizar la carpeta,
cubriéndola con la capa de material pétreo: Ademas, la protege del
desgaste y proporciona una superficie antiderrapante.

El material pétreo que se emplee en la construccidén de riego de
sello sera 3E; los materiales asfdlticos empleados, seran cementos
asfalticos rebajados de fraguado rapido o emulsiones de rompimiento
rapido.

Antes de aplicar el riego de sello, la superficie por tratar
debera estar seca y ser barrida para dejarla excenta de materias
extrafias y polvo.

En términos generales, los limites de las cantidades a emplear

son los siguientes:

Materiales Tamafio del material pétreo
3-A 3-E
Cemento asfaltico 0.7-1.0 0.8~1
Material pétreo 8-10 9-11
En riego de sello no debera regarse material asfaltico, si el

material pétreo con que se cubriri el riego, contiene  humedad
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superior a la de absorcién o tiene agua superficial, aun cuando se
usen aditivos, excepto cuando se empleen emulsiones, en cuyo caso
se fijara la hdmedad aceptable. Se debe tener cuidade en no
traslapar un riego de sello sobre otro.

El procedimiento general para la ejecuciég del riego de sello
serd el siguiente: .

-%e barrera la superficie por tratar.

-Se dard el riego de material asfialtico.

-Se cubrira el riego del material asfaltico con una capa del
material pétreo fijado. )

-Se rastrard y planchara el material pétreo.

-Se recolectard mediante barrido y removerd el material pétreo
excedente que no se adhiera al material asfaltico, depositéndolo en
los taludes.

El tendido de los materiales pétreos se hara con espaciadores
mecanicos. Inmediatamente después del +tendido de los materiales
pétreos, para tener una mejor distribucidén del mismo, se le pasara
una rastra ligera de cepillos de fibra o de raiz, dejando asi la
superficie excenta de ondulaciones, bordos y depresiones. Estos se
plancharan inmediatamente con rodillo liso ligero, Unicamente para
acomodar la particulas del material, teniendo especial cuidado para
no fracturarlas por exceso de planchado.

A continuacidén se plancharan c¢on compactador de llantas
neumdticas con peso de 4500kg a 7300kg, pasando una rastra de
cepillos de fibra o de raiz las veces que se considere necesario
para mantener uniformemente distribuido el material y evitar que se
formen bordos y ondulaciones. Los compactadores de llantas

neumaticas se pasaran alternativamente con la rastra, el tiempo
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necesario para asegurar que el maximo del material pétreo se
adhiera al material asféltico.

Material para riego de sello

Banco no.1 a 150m a la izquierda de la estacidén 6+000 con origen
en la igualdad de cadenamiento.

Banco no.3 ubicado a 800m a la derecha de la estacidn 29+000 con
origen en la igualdad de cadenamiento.
5.7.3 SUBBASE Y BASE

Son capas sucesivas de materiales seleccionados que se
construyen sobre la subrasante y cuya f&ncién es soportar las
cargas rodantes y transmitirlas a las terrracerias,
distribuyéndolas en tal forma que no produzcan deformaciones
perjudiciales a éstas.

Los materiales seleccionados que Se emplean en subbases, deberan
ser del tipo de los que se indican a continuacidn:

- Materiales que no requieren de tratamiento.

Materiales que requieren ser disgregados.

- Materiales que requieren ser cribados.

- Materiales que requieren ser triturados parcialmente vy
cribados.

-Materiales que requieren ser triturados totalmente y cribados.

En el caso de esta carretera, se utilizardn materiales que
requieren trituracidén total y cribado a través de la malla de 38mm
(1s2», provenientes de piedra extraida de manto, pues ésta reune
las caracteristicas mas apropiadas para nuesira subbase.
Una vez obtenido este material, sge procede a acarrearlo con

camiones de volteo y se va acamellonando para su medicidn.
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En los procedimientos de ejecucién, de las subbases y bases, asi
como de los proporcionamientos, la secuencia de las aportaciones es
la siguiente:

- Cuando se empleen dos o mAs materiales, se mezclaran en seco
con objeto de obtener un material uniforme.

- Cuando se empleen motoconformadporas para el mezclado y el
tendido, se extendera parcialmente el material y se procedera a
incorporarle agua por medio de riegos y mezclados sucesivos para
alcanzar la homogeneidad en granulometria y humedad. A continuacién
se extenderd en capas sucesivas de materiaies sin compactar, cuyo
egpesor no deberi ser mayor de 15cm.

- Cada capa extendida se compactard hasta alcanzar un giado
minimo de 95%. Se dardn riegos superficiales de agua durante el
tiempo que dure la compactacidén, Unicamente para compensar la
pérdida de humedad por evaporaciodn.

- En las tangentes, la compactacidén se iniciara de las orillas
hacia el centro y en las curvas, de la parte interior de la curQa
hacia la parte exterior.

Material para la subbbase

Banco no.1 ubicado a 150m a la izquierda de la estacidén 6+000,
con origen en la igualdad de cadenamiento.

Banco no. 2 ubicado a 400m a la izquierda de la estacidén 11+200,
con origen en la igualdad de cadenamiento.

Banco no.3 ubicado a 800m a la derecha de la estacién 294000,
con origen en la igualdad de cadenamiento.

Banco no.4 ubicado a 900m a la derecha de la estacidn 29+000,

con origen en la igualdad de cadenamiento.
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Base

La base permite reducir el espesor de la carpeta, ya que ésta es
mas costosa; pero su funcidén importante consiste en ser un elemento
resistente que transmite a la subbbase vy "a la subrasante 1los
egfuerzos producidos por el transito con una intensidad apropiada.
En muchos casos debe drenar el agua gue se le introduzca a través
de la carpeta, asi como impedir la ascencidn capilar.

Para dar por +terminada la contruccién de la subbase, se
verificardn el alineamiento, perfil, seccidn, compactacidn, espesor
y acabado, de acuerdo con las siguientes télerancias:

SUBBASE BASE

~Ancho de la seccidn del

eje de la orilla +10cm +10cm
~Nivel de la superficie, en subbase

para losas de concreto hidréaulico y

en bases para carpetas asfalticas +1lcm +lcm
-Pendiente transversal 5% 5%
-Profundidad de las depresiones

observadas colocando una regla de 3m

de longitud, paralela y normalmente
al eje 2cm 1.5cm
El material para la base se obtendria de los bancos 1, 2, 3, vy
4, a semejanza del material para la subbase.
5.8 TRABAJOS DIVERSOS
Son obras complementarias que se realizan para mejorar la

eficiencia de un sistema de drenaje o de una estructura. A
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continuacién se enlistan algunos de estos trabajos:

A) Guarniciones y bordillos.

B) Recubrimientos de cunetas.

C) Recubrimientos de contracunetas.

D) Lavaderos.

E) Barreras de proteccidn. .

F) Mallas metdlicas de contenciédn.

G) Vados.

A) Las guarniciones se construirdn en las obras de drenaje tales
como losas y bévedas. Los bordillos se conétruyen en los hombros de
la estructura vial con el objeto de encauzar los escurrimientos
superficiales en la corona de dicha estructura y evitar la erosién
en los taludes.

B) Los recubrimientos de cunetas se construyen en toda la
longitud del tramo que lo requiera, normalmente en cortes.

C) Los recubrimientos de contracunetas se construyen en 1los
tramos donde existen cortes evitando posibles derrumbes.

D) Los lavaderos son construidos en las salidas de las obras de
drenaje, ya que con esto se evita 1la socavacidén de las salidas
cuando se presentan fuertes avenidas; se construyen también en la
longitud de la carretera cuando las obras se encuentran muy
gseparadas una de otra.

E) Las barreras de proteccidn son dispositivos que se emplean
para evitar, en lo posible, que los vehiculos se salgan de la
carretera, por lo que se utilizan en los lugares en los que existe
mayor peligro, ya sea por el alineamiento de la carretera o por

accidentes topograficos. Deberan colocarse en la orilla exterior de



136.

las curvas peligrosas o en tangentes con terraplenes altos o en
balcén, de una o ambas orillas segun se requieran, podran ser de
alguno de los tipos gue se encuentran en el mercado.

F) Las mallas metdlicas de contencién son utilizadas en
camellones centrales evitando con esto arrojar objetos que puedan
dafiar, tanto al vehiculo como al conductor.

G) Los vados 3son obras que se construyen para dar paso
provisional a los vehiculos, desviandolos de su ruta normal,
cuando el suelo es inestable en el cauce de la obra de desvio con
el arroyo. También se usa cuando el tiranté que se pueda tener sea
pequefio ¥y el ancho del cauce grande. En alguncs casos sSe combina
con tubos.

5.9 SENALAMIENTO

Son tableros con simbolos o leyendas o ambos.

-Sefiales preventivas. Son las seriales que tienen como objetivo
prevenir a los conductores sobre la existencia de un peligro y la
naturaleza de éste; también se emplean cuando por motivos de
emergencia causados por accidentes se hace necesaria la presencia
de trabajadores y de equipo en la carretera.

-Seflales restrictivas. Las seflales restrictivas son empleadas en
obras de construccidén y de conservacidn de calles y carreteras,
tiene por objeto indicar a los conductores ciertas restricciones y
prohibiciones que regulan en uso de las vias de circulaciédn.
Algunas de estas sefiales se usan para limitar la velocidad de los
vehiculos, para evitar rebases, para sefialar sentidos de
circulacién, para obligar a los conductores a que hagan alto o para

que cedan el paso, etc.
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-Seflales informativas. Las sefiales informativas que se usan como
proteccidn en los trabajos de construccidén y conservacidn de calles
y carreteras tienen como objetive guiar a los conductores en forma
ordenada y segura, de acuerdo con los cambio; temporales necesarios
para las obras.
5.10 PUENTES .

Ubicacién. Durante el +trazo preliminar de una ruta, debera
seleccionarse cuidadosamente el sitio de cruce de las corrientes
fluviales, con objeto de reducir al wminimo los costos de
construccidén, conservacidn vy reposicién- de los puentes. Debe
egstudiarse también el curso de los meandros y si es necesario,
rectificar el curso de la corriente con el fin de reducir los
problemas de erosidén y posible pérdida de estructuras. Las
cimentaciones de los puentes que se construyan transversalmente a
un cauce modificado, deberan proyectarse tomando en cuenta
pogibles ensanchamientos o una mayor profundidad de dicho cauce.
Cuando se necesite construir en grandes zonas inundables, debe
considerarse la necesidad de construir terraplenes de acceso con
escasa altura para facilitar el paso de avenidas extraordinarias
sobre la rasante del camino y evitar la pérdida de las estructuras.

Area hidraulica del puente

La determinacidén del area hidraulica del puente es un elemento
esencial para lograr un proyecto econdmico y confiable. Para ello
8 necesario realizar estudios hidraulicos en el sitio propuesto,
los que deberidn formar parte del anteproyecto del puente. Dichos
proyectos, deberdn contener los siguientes elementos.

A) Informacidn sobre el sitio.
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1. Mapas, secciones transversales de la corriente y fotogarfias
aéreas.

2. Informacién completa sobre los puentes ya existentes.

3. Niveles de aguas mdximas extraordinarias (NAME), asi como las
fechas en que ocurrieron.

4. Datos sobre materiales flotantes y estabilidad del cauce.

5. Factores que afectan el nivel de las aguas, como sSon las
avenidas procedentes de otras corrientes, embalses, remansos vy
obras para el control de avenidas y mareas.

B) Estudios hidrolégicos. )

1. Recopilacidn de datos sobre avenidas, que permitan estimar el
gagto mdximo en el cruce, incluyende tante las avenidas wmdximas
registradas como las conocidas histéricamente.

2. Determinacidén de la curva avenida-frecuencia correspondiente
al sitio.

3. Determinacién de la distribucidén del gasto y de las
velocidades en el cruce, para considerar el gasto de las avenidas
en el proyecto de la estructura.

4. Curva tirante-gasto en el cruce.

C) Estudios hidraulicos.

1. Estimacidén de remansos y cdlculo de velocidades medias en el
sitio, para diferentes longitudes tentativas del puente y
evaluacidén de gastos.

2. Estimacidn de la profundidad de socavacidén en las pilas vy
egtribos de las estructuras propuestas.

Espaciamiente entre pilas, orientacidén y tipo

Las pilas de un puente deben ubicarse de acuerdo con los
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requerimientos de la navegacidén y de manera que produzcan una
minima obstruccidén a la corriente. En general, deben colocarse
paralelamente a la direccién que esta tiene, en épocas de avenidas.
Asimismo, para dar pasc a los materiales de - arrastre, los claros

del puente y =l espacio libre vertical dsberan tener la amplitud

adecuada, de acuerdo con el tipo de  pila vy, en c¢aso necesgario,

emplear derivadores de materiales de arrastre.

Ancho de calzada y de banquetas

El ancho de la calzada serd el ancho libre entre las partes
inferiores de las guarnicicnes medido. normalmente al eje
longitudinal del puente; si las guarniciones no existen, el ancho
libre sera la distancia minima entre las caras interiores del
parapeto del puente.

El ancho de la banmgueta sera el ancho libre entre la cara
interior del parapeto y la parte extrema de la guarnicién o guarda
rueda exterior medido normalmente al eje longitudinal del puente,
salvo que exista una armadura, trabe o parapeto adyacente a la
guarnicién, en cuyo caso, el ancho se medira hasta la orilla
exterior de la banqueta.

Guarniciones y bangquetas

La cara de la guarnicién se define como el paramento interior,
vertical o inclinade de la propia guarnicidén. Las dimensiones
horizontales del ancho de la calzada y de la guarnicién se toman
desde la base de la cara, o desde la base de su cara inferior, si
se trata de guarniciones escalonadas.

Cuando se requieren banquetas para peatones en las vias rdpidas

urbanas, deberan aislarse de la calzada del puente por medio de
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parapetos para calzada o combinados.

Parapetos

Deberan colocarse parapetos a ambos lados de la estructura del
puente para proteccién, tanto del trénsito, como de los peatones
cuando existan banquetas.

Aungque el propésito principal de ‘log parapetos de la calzada es
controlar el transito que circula por la estructura, se consideran
otros factores como son la proteccidén de los ocupantes del vehiculo
en caso de colisidén, proteger a los v?hiculos proximos a la
colisién, asi como a los vehiculos y peatones que circulan por el
camino, ademds de la buena apariencia y la suficiente visibilidad
para los vehiculos que la transitan.

Los materiales empleados en los parapetos para calzada seran
concreto, acero, madera, o una combinacidn de ellos.

Estos parapetos deberan presentar del lado de la calzada
superficies longitudinales lisas, sin que sobresalgan los postes
por esta cara. La continuidad estructural de los elementos del
parapeto es muy importante, incluyendo el anclaje en sus extremos.
El parapeto debe ser capaz de resistir las cargas aplicadas en
todos los sitios.

Cimientos

La prefundidad de los cimientos se determinara tomando en cuenta
las caracteristicas de los materiales en los que se desplante la
cimentacién y las posibilidades de socavacidén. Cuando no se
encuentre roca sélida o en ciertos casos esgpeciales, los cimientos
de las estructuras que se hallen expuestos a la erosgidén de las

corrientes de agua, deberan desplantarse a una profundidad minima
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de 1.22m abajo del lecho permanente del cauce. Las pilas y apoyos
que quedan dentro del cauce se desplantarédn a 1.83m como minimo del
lecho permanente del cauce. Cuando las condiciones asi lo
requieran, las profundidades recomendadas, pueden incrementarse.
Los cimientos gque no gqueden expuestos a la accidén de las
corrientes de agua se desplantardn sobre estratos firmes y a mayor
profundidad que el nivel de penetracidén de las heladas.
5.11 CONSERVACION
Es claro que la red carretera nacional, satisface las
necesidades esenciales de la colectividad, por =llo, es evidente
que cada vez hay menos obras que construir y mids qQue conservar; no
obstante, en general podemos darnos cuenta de que la red carretera
recibe una atencidén de periodicidad y calidad inferiores a las
requeridas para mantenerlas en buen estado, lo aque implica
sobrecostos de transporte y la gradual erosién del capital
invertido por el pais en su red carretera, dandose origen a la
necesidad de reconstruccién de una gran cantidad de tramos de 1la
red.
Causas
Las bajas asignaciones +tienen causas politicas, financieras,
técnicas y Sociales; a continuacidén se enumeran algunas:
- La preferencia por inaugurar obras y no por mantenerlas.
~ Centralizacidén del poder y preferencias regionales que orientan
fondos a algunas regiones a expensas de otras.
- Financieramente, la escasez de las partidas presupuestarias
destinadas a la conservacidn y la pérdida del poder de ejecucidn de

obra provocada por la inflacidn.
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- Técnicamente, se presenta la falta de procesos continuos de
recopilacién de informacidn, identificacidén de necesidades y
formulacién de proyectos y programacién.

- Existe insuficiente productividad e ineficiente administracidn
de los recursos humanos y materiales gque intervienen en 1la
congervacidn. .

- Desde el punto de vista social, existe falta de una conciencia
piblica sobre la necesidad y valia de conservar en buen estado el
capital social de la Nacién. .

Por otra parte, podemos darnos cuenta de que se han presentado
el envejecimiento prematuro de la red carretera, debido al cambic
de la tecnologia experimentado por los vehiculos con mayores
capacidades, diferentes a los de los proyectos originales. Como
ejemplo, podems citar el siguiente caso: Una carga superior en 50%
a la carga de disefio equivale, en sus efectos sobre el pavimento,
al paso de 5 unidades con la carga de disefio y una carga superior
en 100%, ocasiona un dafio similar al paso de 20 vehiculos.

En el caso de la carretera Maravatio-Atlcomulco, 1las acciones
deseables para la conservacidén de la obra, se deberan desarrollar
de acuerdo a lo siguiente:

- Conservacidén rutinaria anual, que incluye las acciones para
mantener en buen funcionamiento el camino y se refiere a la
ejecucidén del bacheo necesario y limpieza de las obras de drenaje.

- Sello de cada cuatro afios. El riego de sello cada cuatro atfios,
permitira prolongar la vida del camiﬁo, manteniéndolo en un esgtado
aproximado al original del proyecto.

- Sobrecarpeta cada 8 afios: Permite renovar la superficie de
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rodamiento, con el fin de no dafiar esxcesivamente las capas
inferiores de la carretera, manteniendo en funcionamiento la misma
vy evitando la reconstruccidén c construccidn de nuevas vias.

- E1 programa de erogaciones para conservacién se puede consultar
en los cuadros A.2, B.2, C.2 y D.2, correspondientes al capitulo 3.

Todo lo anterior, tomando en cuenta la propuesta de 1la Cuota
Técnica de Desgaste del organismo CPFISC. La cuota técnica de
desgaste en autopistas y caminos directos, se puede calcular de
acuérdo a lo siguiente:

1) Calcular el valor actual del camine a partir del valor
original, incrementandole con las adiciones, pérdidas cambiarias,
actualizaciones, ete., para obtener el valor de los activos fijos.
El caso mdg sencillo, es el de la aplicacidén de las escalatorias
del sector, que representan una manera confiable de actualizar los
costos de las carreteras.

2) La rehabilitacién del camino debe hacergse a 1la capa del
pavimento que incluye la base, subbase y carpeta. El valor de esta
capa es el 40% del camino, por lo que le valor del pavimento (Vp)
es igual al valor actual (VG) multiplicado por 0.4,

Vp = 0.4V,

3) El riego de sello se considera el 4% del valor del camino;
por 1o que el valor del sello (VE) es igual al valor actual (Vc).
multiplicado por 0.04.

V.= 0.04 V,

4) Todos los demas elementos que tiene un camino, como <con los

seﬁalamiento, pintura general, limpieza, cercas del derecho de via,

etc,, no se toman en cuenta en este calculo, ya que en general su
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conservacién se realiza por administracién, afectando el gasto
corriente autorizado.

5) En base a la estructura del pavimento, la calidad de los
materiales, incremento del transito y cargas del mismo, el
comportamiento de la capa del pavimento en promedio, se puede
representar en la siguiente grafica -afios de vida v.s. indices de
servicio, en la que se fija como nivel de rechazo una calificacién
del indice de servicio de 2.5, por lo gque la reserva de dinero para
su rehabilitacidén anual es de 0.2Vp. .

Por lo que la reserva del dinero anual es de O.SVs. 7) En base
a lo anterior, la cuota técnica de desgaste se puede expresar como:

CTD = (V_ x 0.2) + (V_ x 0.5)
P s

SRAFICA SK COMPEATARIESTS PIMMISIS DEL PAVIRGNTE
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YI. CONCLUSIONES

in base a lo antes tratado, podemos darnos cuenta de que la
planeacién de las obras de infraestructura requiere de la
consideracién de un gran nUmero de aspectos, de tipo +técnico,
econdmico, politico y social, ya que en la actualidad la inversidn
en proyectos de gran escala esta ;ontraida debido a la actual
recesidn econdmica, que solamente permite erogar los recursos en
aquellos proyectos de cardcter prioritario, que ;eporten los
beneficios en el corto y mediano plazos.

A continuacidén se da la conclusién para la obra en cuestidén. Con
los beneficios sociales y econdmicos que se dan a las poblaciones
de la regidn que atraviesa y a la red troncal del pais y teniendo
en cuenta la situacidn politica y financiera que vive la nacién, se
considera factible la construccidén del tramo Atlacomulco-Maravatio
como parte de la vialidad México-Guadalajara. Su primera etapa, se
construird un cuerpo de dos carriles, de cuota, cuyo ancho de
corona sea de 12m, ancho de calzada de 7"m, y ancho de acotamiento
de 2.5m a cada lado de la calzada. El cuerpo para la segunda etapa
tendrd un ancho de corona de 10.5m, ancho de calzada de 7m, y ancho
de acotamiento de 1lm y 2.5m hacia adentro ¥ hacia afuera
respectivamente. El derecho de via total consta de una faja de 60m
de ancho.

Su trazo serd diferente al de 1la carretera actual, pues
atravesard terreno plano y de lomerio suave, librando el paso por
la zona montafiocsa del camino actual.

El transito inicial del camino se estima en 3500 vehiculos
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diarios y el monto de la inversién al 1 de Junio de 1987 seria de
$30,135 millones.
El lapso de construccidén considerado es de 12 meses, cinco de
los cuales deberadn ocurrir en 1987 y los siete restantes en 1988.
En los cuadros finales del capitulo .IV, se resumen las
condiciones de financiamiento propuestas para este analisis, asi
como los ingresos derivados; en el éuadro de fuentes y usos de
fondos se
demuestran la factibilidad y la solvencia financiera
del proyecto, sobresaliendo lo siguiente:
i) La solvencia financiera se alcanza desde el primer ajio de
operaciodn.
ii) La plena liquidez se logra hacia el afio 12, en este afio se
cubren todos los adeudos.
iii) En las alternativas analizadas, se tienen al término de los
20 afios de vida Gtil, utilidades superiores al cogto del proyecto.
Ademas existen varias alternativas para el pago a los
inversionistas y, por tanto, objeto de negociacién para definir la
politica de pagos.
i) Retribucién en forma equitativa de acuerdo al porcentaje de
participacion.
ii) Dar preferencia a los contratistas, para darles 1liquidez vy
aplicar estos recursos en nuevas obras.
iii) Dar preferencia a los gobiernos de los estados, para el
inicio de nuevos programas.
iv) Dar preferencia a Banobras logrando ahorros importantes para

el pago de intereses de la deuda a largo plazo.
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Por todo lo anterior se considera gque la obra en cuestidn,

representard una buena inversidén desde los puntos de vista técnico,
econdémico, social y financiero, presentando en este Ultimo aspecto

una novedad, con la participacién de inversionistas privados.
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