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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisiéon de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serdn computadas por las autoridades de Ia
Divisiéon, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.
YR
f 4 "‘.\-\

Pedimos a los aslstentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la ultima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisiéon de Educacién Continua.

Palacio de Minetia Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos: 5128956  512-5121 5217335 521-1987 Fax 5100673  521-4020 AL 26
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. FUNDAMENTOS PARA LA EVALUACION
SOCIAL DE PROYECTOS'

La evaiuacidn social de proyectos consiste en comparar los beneficios con los
costos que dichos proyectos implican para la soctedad es decir, consiste en
determinar el efecto que el proyecto tendrd sobre el bienestar de la sociedad
(bienestar social de la comunidad).

Es claro que el bienestar social de la comunidad dependera de la cantidad de
bienes y servicios disponibles (ingreso nacional), de la cantidad relativa de bienes
y servicigs recibidos por cada uno de los miembros que Ia componen (distribucion
personal de ese ingreso nacional); de las libertades politicas, del respeto al
derecho de la propiedad; de la movilidad sccial; de la composicion y monto de |a
inversion extranjera, y de otros factores que pudieran enumerarse. Desde ef
punto de vista “restringido” del economista, la evaluacidn social de proyectos se
limita a considerar solamente el efecto que el proyecto tiene sobre el monto y la
distribucion de! ingreso nacional a lo largoe del tiempo.

En términos del monto del ingreso nacional, los beneficios sociales anuaies
(brutos) del proyecto se miden por el aumento que dicho proyecto provoca en el
ingreso nacional; los costos, por el ingreso nacional sacrificado (alternative) por el
hecho de haber efectuado este proyecto en lugar de otro (que es su mejor
alternativa). Es asi que el proyecto sera rentable en la medida que el ingreso
nacional generado por éste sea mayor (o por lo menos igual) que aquel gue se
nubiera obtenido de ejecutar el mejor proyecto alternativo.

Se puede establecer que los resultados de la evaluacidn social de un proyecto
diferira de los de una evaiuacion privada (evaluacion desde el punto de vista del
inversionista) si acaso los precios y costo de capital sociales difieren de sus
correspondientes valores privados.

Existen grupos de proyectos donde el precio privado de los bienes 0 servicios que
producen (precios de mercado) son significativamente distintos de sus precios
sociales. Este es el caso de los bienes publicos, donde el precio privado es como
norma igual-a cero; el de servicios que proveen proyectos tales como defensa
nacional. algunas carreteras, calles y otras proyectos en que es dificil obtener una
recaudacion de quienes utilizan los bienes o servicios generados, y el caso de
bienes gue la sociedad de alguna forma ha decidido “objetar" (opic. heroina) ©
bien "fomentar" (parques nacionales, vacunaciones, educacion primaria). Es

'Extracto del capitulo V del libro "Evaluacién Social de Proyectos” de Ernesto R.
Fontaine Ediciones Universidad Catélica, décima edicidn, Santiago de Chile.



ctaro que en estos casos el inversionista privado, motivado por la evaluacion
privada del proyecto, tomara acciones que pueden estar rehfidas con el interés
social: no querra construir carreteras, ni conservar parques nacionales.

Las imperfecciones del mercado de bienes y servicios, provenientes de
situaciones de monopolio y monopsonio, especialmente en los paises
latinoamericanos, constituyen otra razon para que la evaluacidn social de un
proyecto pueda arrojar resultados diferentes y aun contradictorios a los que se
obtiener. de su evaluacién privada y, por lo tanto, llevar a inversiones privadas
subéptimas. .

Existen una serie de disposiciones legales (impuestos y subsidios, cuotas.
prohibiciones, etc.), que también conducen a que los precios de productos e
insumos en el mercado difieran de sus "verdaderos valores" -tal es el caso, por
ejemplo, de las tarifas aduaneras 0 exenciones tributarias que vienen a hacer muy
rentables para el empresario actividades que pueden no ser rentables desde el
punto de vista del pais en su conjunto-. Las restricciones e incentivos al comercio
exterior, ademas de introducir distorsiones en los precios de los bienes afectados,
normalmente conducen a que el precio de mercado de las divisas difiera de su
verdadero-valor.o costo para el pais, con lo que la rentabilidad privada de los
proyectos relacionados con bienes y servicios internacionales {(exportables e
importables) diferird de su correspondiente rentabilidad social.

La evaluacion social de un proyecto puede también diferir de su correspondiente
evaluacion privada debido a que éste puede generar los llamados beneficios y
costos sociales indirectos. Tal es el caso del descongestionamiento del trafico
urbano de superficie que conlleva la construccion de un metro subterraneo; el
costa de contaminacion ambiental que tiene una planta de celulosa que arroja
desperdicios a un rio; o bien e caso de un proyecto hidroeléctrico que al desviar
las aguas de un afluente disminuye las captaciones subterraneas.

Por Ultimo, la evaluacion sociai de proyectos puede contempiar y considerar la
existencia de beneficios 0 costos intangibles -no medibles, ya sea porque no es
posible el concepto misme o bien porgue no es posible valorar el costo o
beneficio implicito (redistribucion geografica del ingreso). Dentro de los
intangibles se incluyen los efectos que el proyecto tiene sobre aquellas otras
cosas que razonablemente contempla la funcion social de bienestar de una
comunidad; entre ellas, factores paliticos, distribucion geografica de la poblacion,
distribucién geografica del ingreso, poblacion en estado de extrema pobreza, etc.

Es claro que.las inversiones privadas pueden tener rentabilidades sociales muy
distintas de las que obtienen los inversionistas privados. Si la sociedad desea
que la inversidn privada, que se moviliza en funcion de ia rentabilidad que espera



cbtener para si, tenga el mayor impacto posible sobre el bienesiar econémice de
esa sociedad, debe buscar los medios para que la rentabilicad social de ios
inversionistas se refleje adecuadamente en su rentabilidad privada.

Para elio deben tomarse medidas tendientes a que los precios de mercado no
mientan, deben aplicarse politicas econdmicas que conduzcan a que los precios
de mercado de productas e insumos reflejen fieimente sus verdadercs precios
(valores y costos) sociales. Por otra parte, deberan incenuvarse aguellas
actividades que generen beneficios indirectos y externalidades positivas, en
especial si acasc es cierno gue el sector no las llevaria a cabo sin dichos
incentivos.

1. La Evaluacién Social y el Crecimiento Econdmico

Hasta hace pocos anos, el crecimiento econdmico se atribuia principalmente a
ta inversidn total realizada por el pais; de ahi gue todo el enfasis de las
recomendaciones al respecto estaba colocado en hacer esiuerzos para
aumentar el nivei de ia inversidn a través de un mayor ahorro interno y externo.
No se daba mucha importancia a la composicidon de esa inversion y se
desestimaba el aporte que podia realizar el factor trabajo.

Desde mediados de la década de los sesenta se han heche una serie ce
iInvestigaciones para explicar el crecimiento econdémico (el crecimiento del
ingreso nacional) de ios paises en funcidon de un modelo mas realista y
completo. En esencia, este modelo dice que el ingresc nacional crece como
consecuencia del crecimiento del acervo de capial y de trabajadores
efectivamente utilizados en el pais; es decir, crece como resultado de que el
pais acumula capital a través de tener inversion neta positiva y como resultaco
~de que aumenta &l numero de perscnas productivamente empleadas.

Las investigacicnes ma&s recientes han desagregado este modeio,
distinguiendo entre inversicnes gue se realizan en bienes fisicos y en seres
humanos, ademas de distinguir entre las que se realizan en distintos sectores
de la economia.

Si tenemos un pais gue invierte el 15% de su ingreso nacional y en donde la
productividad de la inversion es en promedio 10%; con esto, el pais estaria
creciendo al 1 5% (0.15 x C 10) como resultado de su esfuerzo de inversion. Si
en estas circunstancias, el empieo nacional crece el 3% y el factor trabajo
participa con un 60% del producto, el crecimiento atribuible al factor trapajo
seria de 1 8%, es decir, nuestro modelo indicaria que el pais crece al 3.3% gor
ano: 1.5% aebido a la acumulacién de capital y 1.8% debido al mayor empieo
nacicnal.

iy



Veamos ahora con mas detalie la parte referida a inversiones. Supongamos,
que solo hay tres sectores. Estos reciben el 10%, 30% y 60% de {a inversion
total del pais; es decir, ¢! pais invierte el 1.5%, 4 5% y el 9% de su ingreso.
respectivamente, en estos tres sectores. Para una rentabilidad cromedio de
10% para la inversion, puede darse el caso que |a rentabilidad en cada uno de
los sectores es 40%, 10% y 5%. Para estos datos se tiene que la tasa de
crecimiento (Tc) es:

Tc=0015x040+0045x0.1+0.09x0.05
Te=0015=1.5%

Se obtiene que la contribucion del proceso de inversian al crecimiento es de
1.5% por afo. ;Como aumentar esta contribucidn?. Qbviamente, podra
aumentarse mediante un aumento del esfuerzo de inversion total -la vision mas
tradicional al problema del crecimiento-. E| esfuerzo de inversion debera
necesariamente exigir un aumento del ahorro nacionai o bien un aumento de |a
deuda externa. no siempre facil de hacer.

Ademas, se podra aumentar la contribucidn por medio de una reasignacién de
las inversiones desde los sectores donde rinde solo un 5% hacia los sectores
donde rinde 40% y 10%. Por ejemplo, si se detienen o eliminan ios proyectos
que rinden sélo 5% y se destinan esos fondos a los sectores mas productivos -
de manera que se elimina el sector que rinde 5% y los otros dos se llevan cada
uno 50% del presupuesto de inversion- la contribucidn de la inversion ai
crecimiento puede elevarse hasta 3.75%.

Tc={05x0.15)(0.4) +( 0.5 x 0.15)(0.1)
Tc=0.0375= 3.75%

En el caso de cue sélc puede hacerse un cambio menos drastico en la
composicion de fa inversion -aumentar desde un 10% ai 20% las cantidades
gue se invierten en el sector que rinde 40% y aumentar desde 30% al 70% la
cantidad que se invierte en el sector que rinde el 10%, dejando séto un 10% en
proyectos con rentabilidades del $%- fa contribucion al ingreso nacional podria
aumentarse a 2.325%. Para obtener este mismo crecimiento por medioc de
mayores inversiones, debera aumentarse el- esfuerzo de ahorro interno vy
externo del pais desde el 15% al 23.25% del preducto nacional, algo
verdaderamente dificil de lograr.

Con este ejercicio se ha queridc mostrar como es que una reasignacion de
los escasos fondos de inversion puede conducir, con menor sacrificio, a
mayores tesas de crecimiento. Por desgracia, este simpie hecho no ha sido



suficientemente destacado hasta ahora. Para reasignar |0S recursos
disponibles del sector publico sera necesario, primero, tener mayor
informacion sobre las verdaderas rentabilidades de los proyectos v,
segundo, idear mecanismos gue conduzcan a una programacion de las
inversiones que tome mas en cuenta dichas rentabilidades.

2. La evaluacién Social y la Programacion de Inversiones

No se puede negar el hecho de que en la mayoria de los paises las
asignaciones del presupuesto de capital a las distintas secretarias vy
dependencias publicas poco tienen que ver con la calidad de los proyectos que
tienen en ejecucion o en canera, que la necesidad de gastar ese presupuesto
muchas veces lleva a que algunas entidades ejecuten proyectos de escasa ©
negativa rentabilidad social y gue |a falta de presupuesto obliga a otras a tener
que postergar la ejecucion de proyectos de alta rentabilidad social.

Nadie puede negar el hecho de que las rentabilidades sociaies de los
proyectos marginales ejecutados por cada dependencia deben ser en extremo
diferentes, de modo que una reasignacion del presupuesto de capital resultara
con plerma seguridad, en un aumento de fa contribucion que la inversion publica
hace al crecimientc economico.

Por otra parte, tampoco hay duda de que en la medida que las asignaciones
presupuestarias dependan en parte de la cantidad de proyecios que estén
adecuadamente preparados y ta disponibilidad de créditos externcs dependa
muy fundamentalmente de ello, algunas dependencias ven disminuidas sus
pesibilidades de obtener fondos, no porque no haya buenas oportunidades de
inversion, sino porque no tienen los equipos de técnicos requeridos para
adecuadamente identificarlas y preparar y evaluar los proyectos
correspondientes. Es decir, con teda probabilidad ha de ser alta |la rentabilidad
social de formar equipcs de técnicos capaces de identificar y preparar
proyectcs en todas las entidades def sector publico.

Por dltimo, debe reconocerse que es practicamente imposible parar la
realizacion de un proyecto de inversion una vez que se haya terminado su
estudic de factibilidad, ya que seran muchos los compromisos gue se

adquieren y las expectativas de ganancias que-surgen ccn motivo de ese
estudio,

Si es que en verdad se desea influir sobre la calidad de ios proyectos que
finaimente se incluirdan en el prcgrama de inversiones publicas, deberd
establecerse un mecanismo de mayor control a nivel de estudio de
prefacubilidad o de perfil. En funcidén de estos estudios podran ehminarse sin



mayores dificultades los proyectos "malos” y fijar ctaros términos de referencia
para la elaboracion de los estudios de factibilidad y disefio de sdlo aguellos
gue parecen prometedores.

3. Principios Generales para la Estimacion de Costos y Beneficios atribuibles a
un Proyecto

o los beneficios que ocurren =n la srituacién con pProyecto pero gue no
ocurren en la situacidn sin proyecto optimizada son los beneficios
atribuibles al proyecto, y lo mismo sucede con los costos.

e Se computa como costo de usar un insumao, el valor gue se pierde por
usar el insumo en el proyecto en lugar de usario en la mejor aiternativa
posible fuera del proyecto {costo alternativol.

« Ei valor asignable a un beneficio nc puede ser mayor que el menor costo
de obtener el mismo beneficio por una via alternativa.

« El valor asignable a un costo no puede ser mayor que el menor costo de
evitarlo por una via aiternativa.

/0



Il. PROYECTOS DE CARRETERAS

La evaluacidn socioeconomica de un proyecto de carreteras consiste en [a
identificacion, medicidn y valoracicn de todos 10s costos y beneficios asociados a
la construccion, mantenimiento y uso de la ruta para las situaciones con y sin
proyecto. : '

El costo en gue incurren los usuarios de una carretera se denomina costo
generalizado de vigje, CGV, el cual depende principalmente de la vaioracion del
tiempo empleado en el vigje y del costo de operacidn de los vehiculos en que se
realizan dichos viajes (combustible, neumaticos, etc.)

E! costo gue percibe el usuario que se incorpora a una ruta es el CGV, por lo que
también se le conoce como costo marginai privade, CMgP. Dado que el CGV es
el costo que percibe cada uno de los usuarios de la via, también sera igual al
costo medio social, CMeS. '

Es conveniente sefnalar la diferencia entre "costo privade” y "costo social”. El
primero representa el costo para un individuo de transitar por un determinado par
origen - destino, en cambic 2l segundo representa el costo que tiene para ia
sociedad el hecho de que entre a transitar ese veniculo adicional.

Se debe mencionar, que a medida que se realizan mas viajes por unidad de

tiempo. en una ruta. es posible que aumente el CGV debido a la congestidn
vehicular, situacion en la cual la curva de costo marginal deja de ser hineal para
convertirse en exponencial.

I CGV = CMgP = CMeS
f

|

A : Zona en la cual no existe
congestion ventcular

B : Zonaen la cual existe
D congestion vehicular

1




Cuando una ruta presenia congestiéon vehicular, la incorporacién de un nuevo
vehiculo afectard a todos los usuarios de [a ruta al aumentar la congestion, es
decir, el costo marginal social (CMgS) sera mayor que el costo marginal privadgo
(CMgP) del vehiculo que se incorpora.

*

1. Tipos de Proyectos

a) Ampliacion. Corresponde a agquelios proyectos que aumentan ta capacidad
vehicular de un camine y su objetive principal es reducir la congestion.

b) Mejoramiento del trazado. Corresponde a aquellos proyectos Qque
aumentan la calidad de! servicio existente mediante cambios en la
trayectoria dei camino, por ejemplo:

« Disminucicn de la curvatura de un camino
» Construccion de un tunel que evita una cuesta
« Disminucién de las pendientes de un camino

El meotivo principal de ia realizacion de estos proyectos es disminuir los
costos de circulacion.

c) Mejoramiento de carpeta. Corresponde a aquellos proyectcs que cambian
el tipo de carpeta ce rodadura, a una de mejor calidad. Su objetivo es
disminuir los costos ge circulacion.

d) Reposicion de carpeta. Consiste en renovar parcial o totalmente |a carpeta
ce roaamiento deteriorada.



2. ldentificacion de Costos

Para poder percibir los beneficios del proyecto es necesario ncurrir en cosios.
Evidentemente, los costos mas importantes estan relacionados con el tramo de
camino que se mejora, tal como ios costos de construccion de las obras gue
contempia el proyecto, su conservacion y 1as reposiciones futuras necesarias.

No obstante, por causa del proyecto se pueden producir efectos en tramos
donde no se realizan trabajos de construccion, por ejemplo, los caminos
alternativos demandaran menos inversiones en mantenimiento y se postergara
la reposicion futura de sus carpetas, en la medida que se haya desviado una
buena parte de su transito pesado. En el caso de los caminecs
complementarios ocurrira lo contrario, demandaran mayores inversiones.

Los costos de conservacion se clasifican en:

« Rutinaria. Se realiza todos los anos, su objetive es mantener el nivel ae
servicios del camino a to largo de su vida util.

+ Periédica. Se realiza aproximadamente cada 5 afios y su objetivo es evitar
el deterioro de las capas inferiores del pavimento.

+ Extraordinaria. Se realiza cuando el estado del camino antes del término
del periodo contemplado en |la evaluacion lo requiera. Es:> se mide a traves
del indice de Serviciabilidad.

En la practica se debe determinar el total de recursos que se necesitarian cada
afo para mantener el estandar técnico de los tramos que pertenecen al area
del proyecto (incluidos camines alternativos y complementarios). Por lo tanto,
el costo del proyecto estara dado por la cantidad adicional de recursos que se
requieren en ia situacion con proyecto respecto de la situacidn sin proeyecto.

Ademas de lo anterior, dentro de las costos del proyecto se deben incluir los
ccstos por molestias de viaje durante la construccidn, los cuales se refieren a
las interferencias (desvios, detenciones y reduccion de la velocidad de
circulacién) que la ejecucion de cbras impone al transito vehicular; es decir,
corresponde al aumento en los CGV de los vehicuios, ocasionado por las cbras
de amphacion 0 mejoramiento del camino.

Identificacion de Beneficios

En los proyectos de carreteras los beneficics se pueden dividir en dos tipos, los
directos. que son los percibidos por los usuarios del proyecto y los beneficios
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indirectos, gque son los percibidos por los usuarios que circulan gor vias
distintas al proyecto pero que se benefician con la ejecucion de &l

Los beneficios del proyecto se obtienen principaimente de comparar los CGV,
asociados a las situaciones sin proyecto- y con proyecto y estos se pueden
resumir basicamente en:

+ Ahorro de costos de operacion de los vehiculos. Consumo de combustible,
lubricantes, neumaticos, repuestos, mano de cbra de mantenimiento vy
depreciacion del vehiculo

« Ahorro de tiempo de las personas y de la carga. Esto debido a que el
tiempo tiene un uso aiternativo.

+ Disminucién del numero de accidentes. Pérdidas de widas humanas,
invalidez temporal o definitiva de ias personas, dafos materiaies a los
vehiculos y a la infraestructura fisica.

Efectos Directos de un proyecto de carreteras

Como se menciond anteriormente, en el caso de un proyecto de ampliacion el
objetivo es aumentar la capacidad de las vias, graficamente esto se refleja con
un desplazamiento de las curvas de costo marginal hacia la derecha, indicando
que la zona de no congestion (parte lineal de la curva de costos) es mas
amplia. i

i GGV, C:MqP . b
i [ h Beneficios Directos: |
i i CM o ABCD : beneficios de los que |
I q ya circulaban al bajar sus costos |
: de viaje l
] I
; : V, -V, Trinsito desviado :
i 1 i
| © IJ
(I |
i G 5 i
| I
! | ! : i
] 1 Lo |
! |
| H 1 | I
i f
! Vi Yy v |

"La situacidn sin proyecto, se refiere a !a situacion actual opumizada con medidas
administrativas, inversignes menores, proyectos aprobados y financiados. De esta
manera se pasa de la situacién actual a la situacidn sin proyecto.



En la situacion sin proyecto circulaban V, vehiculos a un costo C,, con la
realizacién del proyecio sus costos se van a ver disminuidos y gocran circular a
un nuevo costo C, y por lo tanto tendran beneficios eguivaientes at area ABCD.

La disminucidn en los CGV al transitar por esta carretera, va a incentivar a gue
otros usuarios la utilicen y aumentara el numero de vehiculos que transitan por
ella (Vy @ Vy). Como no sabemos el origen de este transito adicional, los
beneficios de estos vehiculos se observan en otra grafica y esics se
calcularian restandole al costo de transitar por la ruta criginal. el costc de
transitar por la ruta del proyecto.

Beneficios del transito desviado

cGv
H

CMgP, c/p: Casto con proyecto de transitar
) por ta carretera dej proyecto.

CMgP, : Costo de sequir transitando por la
carretera altemativa al proyecio.

]

-t vt

|

Transito
Desviado

El area ABCD representa los beneficios del transito que se va a desviar de ia
ruta alternativa a |a ruta ¢et proyectc.

En ei caso ce un proyectc de no amphacion (cambio de trazade 0 mejcramiento
de la ruta actual), aun en el caso 2n gue no existiera ccngestion, axistiria una
disminucion en los CGV debido a las mejoras realizadas por el proyecto y esto
se refleja con un desplazamiento hacia abajo de las curvas de costos
marginales.
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Beneficios Directos:

ABCD : beneficios de los que
ya circulaban al bajar sus costos
de viaje

V, -V, : Transito desviado

En la situacién sin proyecto se encontraban circuiando V, vehiculos a un costo
Cqy. al realizarse el proyecto de mejoramiento sus costos se van a ver

disminuidos a2 C4 y por lo tanto estos vehiculos tendran beneficios equivalentes
al area ABCD.

Igual gue en el caso de una ampliacion, la reduccion en los costos de viaje va a
inducir a que usuarios de otras vias utilicen ahora la via del proyecto,
aumentando como consecuencia el numero de vehiculos de V,ya V,. El calcuio
de los beneficios del transito adicional se determina también de la misma
manera gue en el caso de una ampliacion.

Efectos Indirectos de un proyecto de carreteras

En la mayoria de los casos, la realizacidn de un proyecto de carreteras va a
ocasionar efectos indirectos, los cuales se refieren a beneficios o costos

causados a los usuarios de rutas altermativas o complementarias a la del
proyecto.

Rutas alternativas

Los beneficios indirectos en un proyecto de carreteras se producen en rutas
alternativas {sustitutas) a la del proyecto. Coma se menciond anteriormente al
realizarse el proyecto, algunos vehiculos que antes circulaban por una ruta
alternativa se van a ver incentivados a circular ahora por |a ruta del proyecto, lo
cual ocasiona una disminucion de los costos de viaje de 10s que van a seguir
circulando por la ruta alternativa (esto sucede como consecuencia de la
reduccion de la demanda por esa via):
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3 Beneficios Indirectos :

ABCD : Beneficios de los que
CMgP se quedan a cireular por {a ruta
alternativa al bajar sus costos

V, -V, : Transito desviado a la
tuta deil proyecto

En la situacién sin proyecto, en la ruta afternativa circulaban V, vehiculos a un
costo €y, con la realizacion del proyecto la demanda por usar esta ruta
disminuye por lo que ahora sélo van a circular V4 vehicuios a un costo C, y por
lo tanto existiran beneficios indirectos equivalentes al area ABCD.

Ruta complementana

En el casc de una ruta complementaria al proyecto, el efecto va a ser el
contrario debido a2 que como consecuencia del proyecto, esta ruta va a ver
incrementado el numero de vehiculos que circulan por ella.

Costos Indirectos

ABCD : Aumento en los costos 1
de viaje, de los que ya circuiaban
por esta ruta.

V, -V, : Transito adicional

CMgP

D C/P

|
!
1
D S/P |

En est2 casc, en la situacion sin proyecto en la ruta complementaria circulaban
Vo vehicules a un costo Cy, con la realizacidn cel proyecto, aumenta la
cdemanda por usar esta ruta. En la situacidon con proyecto el numero Ce
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vehiculos se va a incrementar a V, con un consiguiente aumento en los ¢osios
de circulacion (C, a Cq) y por lo tanto existiréan costos indirectos para los
usuarios que ya transitaban por esa ruta, equivaientes al area ABCD.

No esta por demas mencionar que para determinar el efecto indirecto neto
atribuible-a un proyecto, a los beneficios indirectos se les deben restar los
costos indirectos.

. Momento Optimo de Inicio

El momento optimo de entrada en operacion de un proyecto de carreteras es
aquel arfio en que la TRI (Tasa de Rentabilidad Inmediata) es igual o mayor que
la tasa social de descuento. La TRI es el cociente entre los beneficios netos
percibidos durante un ano de operacion del proyecte y la inversion requerida
en ese ano para realizarlo. Esta regla es aplicabie para todos aguellos
proyectos que tengan beneficios crecientes en el tiempo.

TRIy= BN, /71, TRI1 > = Tasa social de descuento

Visto de otra manerz, el momento aptimo de inicio es aguel en que los
beneficics del primer afio scn mayores o iguales que el costo de oportunicad
de la inversion,

BN > = (Inversidn)(Tasa Soc. de descuento)
Ejemplo:

Se dispone de la siguiente informacion, para realizar la evaluacion de un
proyecto gue consiste en la ampliacion de una carretera que une cos
municipios del sur del Estado.

Durante el dia existen £ horas en las cuales la carretera se encuentra
congestionada y permite la circuiacion de 700 veh/hora, los cuales incurren en
un costo de circulacién de $15 por vehlviagje (Costo Generalizado ce Viaje).

Si se realiza e! proyecto et CGV disminuiria a $14 por veh/vigje y el transito
aumentaria a 800 veh/hora.

En unacarretera alternativa a la del proyecto, también congestionada durante
las mismas 5 horas, transitan actualmente 600 veh/hora a un costo de $15 por
veh/viaje y dichas cantidades bajarian a 500 veh/hiora y $14 en caso de
realizarse el proyecto. '
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El costo social de la inversidn es de 15 millones y la tasa social de descuento

es 10%.

Se pide

a) ldentifique en una sola grafica la situacidn con proyecto y sin proyecte en
una hora de congestion de la carretera principal (carretera del proyecto) y
calcule los beneficios directos anuales del proyecto.

- Carretera Principal l
cGv cwgp '
[ P |
CMgP

- -
8.D. = 700 (15 - 14) (5 hrs.)( 365 dias) |
8.D. = $1'277.500 |

15
1o i

|

~ | ; |
| 700 8OO vehvhe, ‘

Transito Desviado

cGv! CGV

i
i
!
|
|
B.D.= 100 {15 - 14) {5 hrs.){ 365 dias) i
B.D.= § 182,500 '

b) Identifique en una sola grafica la situacidn con proyecto y sin proyectc en
una hora de congestion de la carretera alternativa y calcule lcs beneficios

indirecios anuales det provecto.
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Carretera Alternativa l
cev I
B.l. = 500 {15 - 14) (5 hrs.)( 365 dias)
B.l. = $912,500

500 600 vehihr |

c) Establezca si el primer afo es el memento éptimo de inicio del proyecto.

Benef. Totales = Benef. Directos + Bénef. Indirectos
=$1°277.500 + $ 182,500 + $ 912,500

=$2'372,500

El momento 6ptimo de inversion es cuando:

Benef. Totales > = lnversién X Tasa Descuento

$ 2'372,500 > = (15 millones) { 0.10)
$2'372,500 > $ 1'500,000

Por lo tanto, el primer afo es el momento dptimo para invertir
Cuantificacion de Beneficios y Costos

Para efectc de evaluar desde ei punto de vista social un proyecto de carreteras,
es obvio gue se requiere conocar. costos sociales asociados al proyecto,
beneficios sociales y la tasa social de descuento.

Para la estimacion de los costos sociales, es necesario recurrir a cestos promedio
por tipo de terreno o estudios de ingenieria dependiendo del nivel de la
evaluacién. Dichos estudios entregaran informacion.respecto a costos “privados”
los cuales tendran que ser ccrregides, para transformarios a costos scciales.

Por otra parte. para !a cuantificacion de los beneficios de un proyecto de
carreteras se reaquiere conccer

2o



« Pares Origen-Destino {O/D) y la oferta de rutas para trasladarse entre ellos
bajo ias situaciones sin proyecto {s/p) y con proyecto {c/p).

« Costos generalizados de viaje (CGV) sociales de circular por las diferentes
rutas y los costos de inversion y conservacion (s/p y ¢/p).

« Numero de vehiculos y personas que circularan por las diversas rutas nuevas
(proceso de reasignacion de vehiculos).

Para determminar los flujos de beneficios se requiere realizar las siguientes
actividades:

a) Zonificacion

Consiste en desagregar el area en estudio en zonas de atraccion vehicular
tanto de origen como de destino con el objeto de establecer las rutas que se
utilizan como acceso y salida de esas zonas.

El principal instrumentc que se utiliza para zonificar es la encuesta de origen y
destino. Consiste en entrevistar a los usuarios de los vehiculos en {0s puntos
de acceso y salida de |la zona de interes.
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Se debe llegar a establecer una matriz en la cual se especifiquen los flujcs
vehiculares gue transitan entre cada par origen-destino.

Matriz Origen-Destino

Flujos Vehiculares

Informacion a recopilar. Tipo de vehiculo, tasa de ocupacion, motivo de viaje,
nivel de ingreso, origen o destino y ruta seguida.

Ei obietivo final de la zonificacion es cbtener /a red vial relevante para el
proyecto, la cual se cefine como las vias alternativas (sustitutas) vy

compiementarias al proyecio que se ven afectadas por la realizacion del
mismo.

Con un conteo venicular se cbtienen los flujos vehiculares y se clasifican por
tipo de vehiculc y por horario, esto en |a red viai relevante.

La razdon para definir tipos de vehiculos es gque los CGV varian por tipo de
veniculo, |as tasas de ocupacicn son diferentes, su impacto en la congestion es
diferente, la conservacion de los caminos se afecta diferente segun e! tipo de
vehiculo.

b) Tramificacion

Se basa en 2i principio de ia separabilidad de proyectos. Los proyectos
INcependientes ceben evaluarse por separado.- .Cada tramo representa un
proyecio diferente

Tramificacion por demanaa’

La tramificacion por demanda consiste en dividir el camino en tramos con
cdemanda vehicular homogeénea. Esta tramificacién es importante, ya que en la
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medida en que los flujos vehiculares sean muy diferentes, los costos
generalizades de vigje tambien serdn diferentes, por lo cual si no se separan
se correria ei riesgo de que tramos rentables subsidien la inversion en tramos
rno rentables. O también podria darse el caso de que tramos no rentables
impidan la realizacién cde un tramo rentabie por haberlos evaluado en forma
conjunta.

Tramificacién per oferta:

La tramificacion por oferta busca determinar tramos del camino con similares
caracteristicas fisicas y geométricas. La razdn por la cual se debe tramificar
por oferta, es basicamente la misma para tramificar por demanda, y es que en
la medida en que se tengan condiciones diferentes los costos de circuiacion
seran diferentes.

@ BUEN ' MAL
ESTADO | ESTADO 8 )

£n resumen, es imporante sefalar gue un mMismo caminc se debe tramificar
por oferta y demanda simultaneamente y se debe evaluar cada tramo por
separaco ya que cada uno tendra sus propios beneficios y costos.

¢) Periodizacion

Una vez determinada !a tramificacion es necesario realizar la llamada
cericdizacion.  La periodizacién consiste en preducir una particién de las
semanas y dias en "periodos tipo” en los cuales se tengan simitares flujos
veniculares. esto debice a que los benefictos y algunos costos, van a depender
del nivel de transito (los beneficios de un proyecto de ampliacidn van a ser
crferentes en horas ce congestidn y en heras de no congestién), ademas de
cue la reasignacion de vehiculos puede ser ciferente para diversos periodos



Veh

|
|
|
|
|
|
|

24 hrs.

Para la grafica anterior se podrian establecer tres periodos tipo "un periodo de
‘bajo” flujo venicular {0:00 a 6:00 hrs y 21:00 a 24:00 hrs.), un periode de flujo
intermedic (12:00 a 18.C0 hrs.) y un periodo de “alto” flujo vehicular (6:00 a
12:00 y 18:C00 a 21:00).

La interaccion. entre las condiciones de oferta (caracteristicas fisicas y
geometricas) y demanda de la carretera (flujos vehiculares por tipo de vehiculo),
va a entregar el costo de transitar por ese determinado par origen - destino para
cada tipo de vehiculo. Dicha interaccion se puede lograr a través de modelos
computacionales ¢ de manuales de costos de operacion publicados por
instituciones especializadas en el tema (para el caso de México, |la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y el Instituto Mexicano de Transporte).



5. Modelos Computacionales
a) HDM lil (Highway Design and Maintenance Standards Model).

El HDM-IIl es un modelo computacional utilizado para evaluaciones de
proyectos de caminos, entregando informacion sobre costos de operacion y

costos de mantenimiento y conservacion wvial. Permite simular el
comportamiento de los vehiculos y estimar el deterioro gel camino en el
tiempo.

El modelo fue desarroilado para caminos sin congestidn vehicular, y para
pavimentos de asfaito.

Informacion requerida:

o (aracteristicas del camino

Estado de la carpeta de rodamiento

Normas de conservacion vial y costos unitarios

Caracteristicas de los vehiculos y costos unitarios

Volumenes de transitc y caracteristicas de crecimiento, etc.

El HDM {ll entrega los resultados del analisis en 11 tipos de informe entre
los que destacan:

+ |Informe anual de conservacion
e Informe anual de transito
« Informe anual del costo de operacion de |os usuarios
+ Informe de ics costos sociales de las alternativas
b) TRARR (traffic on rural roads).

Este es un modelo microscopico de simulacion de trafico interurbano para
caminos de dos, tres y cuatro carriies.

E! modelo permite calcular, para un determinado tramo cel camino y para
diferentes flujcs vehiculares, los tiempos de viagje y el consumo cde
compustidle de los veniculos que vigjan por el tramo.
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El modelo reproduce ef comporiamiente de todos los vehiculos que circulan
por cada carril, considerando los efectos de congestion y la geometria del
camino.

Informacion requerida:
» Volumenes de transito y su composicion
e Tasas de crecimiento

Caracteristicas del camino

Lineas de demarcacion

Tipo y estado de la carpeta de rodamiento

Visibilidad, etc.

El modelo da la posibilidad de elegir la ubicacidn de los puntos de
observacidn en los cuales se desea obtener infarmacion y en esos puntos
entrega:

o Tiempo de viaje por tipo de vehiculo

« Consumo de combustible por tipo de vehiculo

+ Velocidad promedio por tipo de vehiculo

e Pcrcentaje de vehiculos en seguimiento

» Numero de vehiculos que rebasan y gue son rebasados etc.



EJERCICIO

El proyecto pianteado por el gobierno del estado, consiste en la ampliacidn de
2 a 4 carriles de un tramo de carretera de 60 kms. (desde A hasta D, en la
figura 1). Este tramo une dos poblaciones del estado y estd construido sobre
terreno plano y lomerio®.

Figura No. 1

Terrena Terreno
p——————— Plano = Lomeriog™ 1
.- 45 kms. 15 kms.

i
2
%

4

E

F
%

*

73

&
4

!
H

— 20 kms ————— 15 kms, —

B A

Comoe se puede observar en la figura 1, de los 80 kms., 45 son en terreno
plano y los 15 restantes son de lomerio suave. Ademadas se sabe que los
primeros 20 kms. (en direccion A-D}, tienen un flujo vehicular mas elevado
par ia influencia de un pobiado en ese punto, hatia el cual se desvia parte del
transito.

A continuacion se presenta el resto de la informacién base requerida para la
evaluacion del proyecto. ;Si usted fuera el responsable de |la aprobacidn del
proyecto, qué responderia ?.

? Segun el Manual de Capacidac de Carreteras se ctasifica a los terrenos en :

Plano o llano : pendientes entre 1y 2%
Lomerio suave u ondulado : pendienies entre 2 v 4%
MontaAoso : pendientes mayores a3 4%
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INFORMACION BASE

Distancias Flujos : \
A-B (kms.) 20 A-B Horas
B-C {kms.)_ 25 Congestién 2500 6
C-D (kms.) 15 No congestién 500 18
B-D Horas
Congestidén 1700 6
No congestion 200 18

Tasa de crecim. (%) 3.5 C. Inversién (mill $/km.)
Tasa de ocup. {pers./veh.} 3 Lomerio 2.5
Valor tiempo ($/hr-hom) 7 Plano 2
Tasa social de desc. (%) 12

FUNCIONES DE VELOCIDAD Y COSTOS DE OPERACION

CARRETERA 2 CARRILES

Plano Lomerio
V =230-0.075T V =230-008T
Cop. =7-001V Cop. = 7-001V

CARRETERA 4 CARRILES

Plano Lomerio
V =240-006T V = 240-0.065T
Cop. = 7-001V Cop. =7-0.01V

*Limite maximo de velocidad 120 kms./hr.

*La velocidad esta expresada en kms./hr. y los costos de operacion en $/veh.
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Ill. PROYECTOS DE VIALIDAD URBANA®

La infraestructura vial de una ciudad se puede representar mediante una red de
vias 0 arterias y nudos 0 intersecciones gue proveen una ciernia capacidad de
transporte al flujo vehicular urbane. En un momento dado del tiempo, las
caracteristicas de disefic y construccion de esta red y sus elementos,
conjuntamente con el nivel de utilizacion a que estos se ven someticos,
determinan o gque generalmente se llaman un "nivel de servicio de transporte”
que puede ser representado en términos de los costos que para los distintos
usuarios implica el uso del sistema.

Dichos costos, denominados "costos de transporte”, pueden ser modificados 2n el
largo plazo a traves de cambios en la infraestructura. En nuestro caso. a traves
de modificaciones en la estructura de la red vial 0 ef redisefio de sus eiementos.

1. Tipos de Proyectos

Existen.ciertas clases de proyectos de vialidad urbana. los cuales estan
diferenciados por la naturaleza ce los impactos esperados, por gemplo. si el
proyecto modifica 0 no la demanda de viajes en el area. Se tienen aos clases,
proyectos estructuraies y no estructurales.

Proyectos estructurales:

Son aquellos que producen cambios significativos en las matrices origen-
destino por modo. Estos proyectes se deben analizar ccn el enfcque ce red.

Proyectos no estructurales:

Son aguellos gue no producen cambios relevantes en la demanda de vias
externas al sistema analizaco (interurbano o ruraies).

Ambos tipos de proyectos se pueden dividir a su vez en:
a) Proyectos de infraestructura fisica

D) Proyectes de gestién cperacional {semaforizacion, sentido de transito).

' Metodologia tomada del libro Inversion Publica. Eficiencia v Equdad. Mimsterio de Planificacién v
Cooperacion de Chule
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2. ldentificacion de Costos

Al igual que en proyectos de carreteras, dentro de los costos se incluyen los
costos de inversion, los costos de mantenimiento y los costos de congestion
durante la construccion, todcs ellos resultan de comparar la situacion base
optimizada, con la alternativa de referencia.

. {dentificacidon de Beneficios

Dentrc de los beneficics se incluyen todos los impacios economicamente
cuantificables provocados por la inversién de cada alternativa, obtenidos como
diferencial con respecto a ia situacion de referencia.

Los beneficios se pueden clasificar como beneficios econdmicos provenientes
de impactos sobre el transito vehicular (disminucion del tiempo de wviaie,
menores costos de operacion de los vehiculos); y otros beneficios economices,
que Incluyen impactos sobre otros usuarios.

. Impactos Sociales

Un proyecto de vialidad en un contexto urbano puede provocar un numero
apreciable de impactos sociales gue no guedan recogidos en la evatuacién
economica. Algunos de ellos pueden ser: .

» Disminucion o aumento de areas verdes

« Cambics en uso del sueio, producto de expropiaciones
» Efectos scbre peatones

* Aumento o disminucion de oferta de estacionamientos
+ Accidentes

« Contaminacién del arre. ruido.

Se debe asegurar que si estos factores no fueran, recogidos en la evaiuacién
economica, queden claramente explicados a fin de complementar el estudio y
permitir a la autoridad correspondiente una mejor toma de decisiones.

Al desarrollar este tipo de proyectos, se realiza primero un analisis cuya
finalidad es generar buenas alternativas de proyecto a nivel de predisefo, que
deben ser desarrolladas y evaiuadas en la fase siguiente. Para proyectos no
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estructurales, la informacion necesaria proviene de mediciones en terrenc y ce
estimaciones obtenidas a partir de ellas.

Las actividades metodologicas a contemplar en esta fase deben iniciarse con la
definicion del area de referencia, aquetia en que se estima que se progduciran
los impactos del proyecto analizago. Luego es necesar:o definir ia semana tipo
y se debe recolectar informacidn a traves de mediciones de terreno o de otras
fuentes.

La fase de analisis continia con la generacion de alternativas, ésta pretende
definir alternativas que difieran en sus caracteristicas fisicas u ogeracionales
sin que el tipo o el alcance de los impactos gue preducen sean diferentes. Con
esto se procede a realizar una seleccidn y evaluacién de alternativas.

En proyectos de infraestructura debe atenderse especiaimente la definicidon de
la situacion base. Con frecuencia, 1as condicicnes deterioradas que existen en
la situacion actual responden, al menos parciaimente, al uso ineficiente de la
vialidad disponible. Medidas de costo substancialmente inferior a las del
proyecto podrian entonces producir mejoras importantes. introducirias en la
situacion base evita atribuir a ia nueva infraestructura beneficios que no le son
proplos.
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V. PROYECTOS DE PAVIMENTACION

L.os proyectos de inversion en pavimentacicn tienen como finalidad mejorar el
transito peatonal y vehicular, asi como también deiimitar el uso de la calle v
facilitar el escurrimiento de las aguas de lluvia. Todo esto esta orientado a
mejorar el nivel de vida de la poblacion beneficiada por el proyecto.

1. Identificacion de Costos

Los costos asociados la ejecucion de cada proyecto corresponden a la mayor
utilizacion de recursos humanos y fisicos. Al igual gque en proyectos de
carreteras, dentro de los costos se deben incluir los costos de inversion y los
costos de mantenimiento, los cuales resultan de comparar la situacion base
optimizada, con ia alternativa de referencia.

2. ldentificacion de Beneficios

Dentro de ios beneficios atribuibles a este tipo de proyectes, se pueden
mencicnar:

¢ Ahorro en el tiempo de las personas.
e Ahorro en ios costos de operacion vehicular.

« Disminucion de la contaminacion, al disminuir los niveles de particulas en
suspension.

o Eliminacién de problemas de accesibilidad, como es el caso de
inundaciones.

» Reduccion de accidentes peatcnales por banguetas en mal estado.
» Mejoramiento de |la imagen de! sector.

» Aumento de la plusvalia de las propiedades beneficiadas por el proyecto.

3. Metodologia Costo-Eficiencia

Parte importante de los beneficios atribuibles a este tipo de proyectos, son de
dificil cuantificacidn y/o vaioracion. por eso en este tipo de casos se ha optado
tradicicnaimente por el criterio coste eficiencia, en el cual se escoge la
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alternativa técnicamente factible, que entregue una solucién de minimo costo &f
problema detectado.

En funcién del problema gue se desea resolver, corresponde analizar todas
aquelias alternativas técnicamente posibles.

Estas se pueden referir a pavimento de asfalto, concreto ¢ simplemente revestir
la calle. Dependiendo de las condiciones climaticas, flujo vehicular, etc.
pueden presentar ventajas ciertos materiales o métodos de construccion.

Segun esta metodologia para seleccionar |la mejor alternativa, se debe suponer
gue todas llevan a similares beneficios, y por [o tanto se utiliza como criterio de
seleccion el costo anual equivalente minimo, el cual nos permite comparar
alternativas de proyecto con distinta vida util. '

. Metodblogia de Precios Hedénicos o Implicitos de las Caracteristicas de
un Bien

La teoria que respalda esta metodologia supone la existencia de un equilibrio
competitivo de largo plazo en un mercado de productos diferenciados. En este,
caso, el producto diferenciado es la vivienda, puesto que cada vivienda e&¥
distinta en cuanto a la calidad y cantidad de atributos o caracteristicas que
posee. Con esta tecria se pretende estimar el precio de las caracteristicas o
atributos de la vivienda, tales como el numero de metros cuadrados del terreno
y metros cuadrados construidos, la calidad de los materiales utilizados, la
ubicacion y accesibilidad, el saneamiento y la pavimentacion, entre otros. En
gefinitiva. con la teoria de precios heddnicos se puede explicar la formacion de
precios de las viviendas en funcidn de las caracteristicas o atributos que
poseen Asi, mientras mas calidad y cantidad de la caracteristica o atributo
apreciado por los demandantes tenga la vivienda, mayor es su valor.

La metodoiogia en el caso de pavimentacidon se usa para establecer el mavor
precio o el mayor monto de renta pagada por una vivienda colindante a una
caile pavimentada. versus el de una identica (en cuanto a sus otros atributos)
ubicada en una calle sin pavimentar. Cabe aclarar que este diferencial no
capta todo el beneficio de la pavimentacidn, pues en é no se reflejan los
ahorros producidos en los CGV de los autos que transitan por esa calle y por
las alternativas.

Para realizar las estimaciones de beneficios por disminucién de los CGV, se
debe utilizar la metodologia “tradicional”, realizando conteos y estimaciones de
transito en toda la red wial relevante para las situaciones cen y sin proyecto.
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Es claro que entre mencr sea i flujo vehicular menos imporiantes seran estos
beneficios.

El estudio de cualquier proyecto o programa de inversion de pavimentacion,
debiera contempiar las siguientes fases:

a) Diagnastico y situacidn sin proyecto.

El diagnostico consiste en describir cualitativa y cuantitativamente la
situacion actual y futura (sin proyecto) del area en estudio donde se
ejecutaria el proyecto.

Para determinar los beneficics del proyecto hay que estudiar aspectos tales
como: (i) estado de calles, indicando tipo de superficie de rodamiento, vias
de circulacion, sentidos de transito y recorridos del transporte colectivo; (it)
flujo vehicular en la red vial relevante: (iii) posibles zonas de expansion
urbana, relevantes para la proyeccién del flujo vehicular; (iv) tipo de
viviendas y sus caracteristicas.

b) Identificacion de alternativas de proyectos y programas.

Ef conocimiento de las caracteristicas relevantes del sector. permitird definir
razonabiemente. 2 nivel de idea, las calles que mas se justificaria
pavimentar y sus alternativas técnicas mas convenientes.

Las alternativas de proyectos que se planteen comprenden aspectos como
calles o conunto de calles que se pavimentaran; tramos de la(s) calie(s) que
se pavimentara(n); pavimentacion de un solo sentido versus pavimentacién
de ambes sentides: matenal del pavimenio (asfalto, concreto, etc) vy
especificaciones técnicas.

¢) Financiamiento.

Dentro del estudio aebe existir un apartado referente al financiamiento para
aguellos proyectos que resultaron rentables. Se debe establecer la
magnitud de los beneficios recibidos per diferentes grupos de beneficiarios y
de esta manera exigiries parte del financiamiento del proyecto.



V. CAMINOS RURALES PRODUCTIVOS

Se concce como caminos ruraies productivos a aguellos caminos no
pavimentados que sirven principalmente al transporte de productos & INsSUmaos
relacionados con actividades productivas de bienes agricolas, ganaderos,
pesguergs, minercs, forestates, etc.

La metodologia tradicional recomendada para |la evaiuacion de proyectos viales.
subestima los beneficios de proyectos en caminos ruraies productivos. cebido a
que basa el caiculo de los beneficios en los ahorros de CGV. Si bien esa
metodologia resulta adecuada para los caminos de mayor transito relativo. pues
con ellc se capta la mayor parte de los beneficios del proyecto, ésta resulta
inadecuada para la evaluacion de proyectos en caminos de menor transito
relativo, en especial en aquellos cuyo trénsito es estacional por razones de
restricciones de oferta, pues los beneficios por el transito generado por el
proyecto son asi desestimados. No obstante lo mas probable es gue en los
caminos rurales productivos dichos beneficios (por transito generado) constituyan
una fraccién importante de los beneficios totales del proyecto en cuestion.

1. ldentificacion de Costos

Al igual que en los otros proyectos de vialidad, en este apartado se incluyen los
costos de inversion en mejoramientos (cambic de terraceria a pavimento, etc ),
los costcs de mantenimiento, gue son inversicnes destinadas a mantener.
reparar o recuperar el estado del camino en esiudio y s se diera el caso, los
costos de molestias durante la construccion.

2. Identificacion de Beneficios

La metodologia planteada a continuacion sugiere medir los peneficios dei
proyecto en caminos rurales productives a través de los cambios que éste
provocara en las actividades productivas que se desarroilan en el area de
influencia del camino.

La ejecucion del proyecto provoca una serie de efectos que se muestran en la
sigulerite grafica. Se contempla ia situacidn de un preductor incdividual ubicado
en la zona de Influencia del camino y cuya curva de costo marginal de producir
un bien-X, "sin proyecto”, es CMgQ Dicho productor enfrenta un precio de

ompra de Py, obtenico por la diferencia entre el precio de venia de sus

producics en el mercado. Pm, y ei costo de transporte por unidad de
produccion. Ty.
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(Pm-Ty) =P,

(Pm - To) = P

En la situacion sin proyecto , el productor obtiene un excedente representado
por el area ABP, En la situacidn con proyecto, los costos de transporte
disminuyen a T, aumentando por consiguiente el ingreso cbtenide por el
productor a P,; ademas, disminuyen los costos de produccién debido al menor
costo de transporte de ios insumos, y se traslada la curva de CMg0 a CMg1,
aumentando de este modo la cantidad producida del bien y aumentando por
consiguiente el excedente del productor. El supuesto que se realiza en este
caso es que los ahorros en los CGV debidos al proyecto se expresan en los
fletes.

En resumen, un proyecto que disminuye los costos de transportar insumos y
productos, tiene beneficios por:

* Ahorros en costos de transporte
« Disminucion en los costos de produccion

Ademas del analisis marginal descrito anteriormente, para la cuantificacion de
los beneficios de un proyecto rural productivo se puede utilizar el analisis de
costos medios; es decir, usar los costos e ingresos medios para calcuiar el
cambio en el excedente de ios productores inducido por el proyecto.
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El ingreso medio (P,) se obtiene como el precio de mercado menos 10s costos
de transporte. El costo medio es Cq.

En la situacion “"sin proyecto” el excedente de! productor corresponde a la
diferencia entre el ingresc medio y el costo medio para el nivel de produccion
Xy, es decir, el area P,ABC,,.

En la siguiente grafica se muestra ia situacion "con proyecto” en |la cual debido
al mejoramiento del camino, el ingreso medio obtenido por el productor es mas
alto (Py), y se trasiadan hacia abajo las curvas de costo marginal y costo
medio, estableciéndose un nuevo equilibrio.con una produccion X, y un costo
medio C,. El nuevo excedente del productor esta dado por el area P,ABC,.

CMgo

|

CMe0Q
CMg1

o O
N =

°
——
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L a diferencia entre el excedente del productor "sin proyecto” vy "con proyecto
nos determina el beneficio atribuible al proyecto. Este incluye los beneficics
generados por el ahorro en costos de transporte y los benefictos por aumento
de produccidn (el cual oudiera contemplar como en este caso un in¢cremente en
los costos medios de produccidn).

Resulta conveniente senalar, que en el caso de los proyectos de caminos
rurales productivos, al igual que en los de carreteras o vialidad urbana, tambien
es necesario definir el area de influencia del proyecto. es necesario realizar {a
tramificac:on dei camino y es necesaria |a periodizacion de la demanda
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EVALUACION ECONOMICA VS FINANCIERA

Evaluacion Econdmica
¢ Desde el punto de vista de la sociedad

¢ Costos unitarios economicos (sociales)

Evaluacién Financiera
¢ Desde el punto de vista de la agencia
¢ Costos unitarios financieros (de mercado)




COSTOS TOTALES PARA LA SOCIEDAD

Costos del gobierno

¢ Construccion

¢ Mantenimiento

¢ Operacion del sistema

Costos del Usuario de la via
- & Costos de operacién de vehiculos

¢ Tiempo de pasajeros y carga

¢ Accidentes




COSTOS TOTALES PARA LA SOCIEDAD

(cont)
.;er:e " *Deterioro del camino
|_|ue'o (disefio del pavimento,
sLluvias

transito, clima, etc.)

*Disefio geométrico .
9 *Normas de mantenimiento

«Diseno del pavimento
Mantenimiento

Construccién

Otros

*VVolumen de transito Costos del
‘Disefio geométrico usuario
Estado de la superficie

*Accidentes
*Demoras
«Contaminacion ambiental

*Velocidades de los vehiculos




DEFINICION DE ALTERNATIVAS
|

Uno de los temas mas delicados y de mayor importancia que
el proceso de evaluacion debe tocar, es el de la formulacion
de alternativas sobre el tipo de obra que se debe realizar
para proporcionar una comunicacioén eficiente entre dos o
mas puntos.

Para seleccionar una estartegia apropiada para dar solucion
-al problema de comunicaciéon, se pueden considerar las
siguientes estrategias:




DEFINICION DE ALTERNATIVAS (cont.)

1. Proyectos para mentener las caracteristicas iniciales

Mantenimiento preventivo y/o correctivo
2. Proyectos para retomar objetivos iniciales

Rehabilitacion, reconstruccién, terminacion de obras y
modificaciones

3. Proyectos para atender incrementos en la demada
Ampliacién

4. Proyectos para aumentar el nivel de servicio
Mejoramiento y modernizacion

5. Proyectos para satisfacer nuevas necesidades

Desarrollo

‘ %c}- -




DEFINICION DE ALTERNATIVAS (cont.)

| CUACNOPALAN - OCOZOCOAUTLA
RUTAS ALTERNATIVAS DE ACCESO A CHIAPAS
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS

. Evaluacion Econdmica

. Evaluacion Técnica

Evaluacion Institucional
Evaluacion Financiera

Evaluacion Comercial

Evaluacion Social

. Evaluacion Ambiental




PROCESO DE PLANIFICACION Y
EVALUACION ECONOMICA

Elementos afectados por el proyecto:
Costos de operacion de los vehiculos
Tiempos de recorrido '
Costos de accidentes

Analisis de la
demanda y su
prondstico

Variables del
estudio econdmico

Criterios de
diseio

\ 4

Indicadores de rentabilidad econémica:
Indice de rentabilidad o relacion beneficio-costo
Valor presente neto

Tasa interna de retorno

indice de rentabilidad inmediata

Costo del
proyecto

Proyecto
alternativo

< > |« >
PLANEACION ANALISIS ECONOMICO O DE BENEFICIO COSTO

L



METODOLOGIA PARA LA
EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica tiene como objetivo determinar la utilidad
colectiva que un proyecto puede generar (Excedente colectivo).

La metodologia es la siguiente:

€ Identificacion de elementos afectados.

& Estimacion de cada uno de los elementos identificados.

€ Calculo del excedente colectivo anual derante la vida util del
proyecto.

4 Calculo del excedente colectivo global.




ETAPAS DEL ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD

4 Dlagnostlco de la S|tuaC|on actual y problematlca
# Pronéstico de la demanda

€ Objetivos del proyecto

€ Generacion de alternativas

4 Estimaci()n de los costos del proyecto

¢ Estimacién de beneficios

¢ Comparacion de beneficios y costos

€ Resultados finales




PRINCIPALES DATOS REQUERIDOS
EN LA EVALUACION

Caracteristicas geometncas

TPDA, Composicion y tasa de crecimiento
Costos de operacion

Velocidad de operacion

Tiempos de recorrido

Numero de pasajeros promedio en automoviles y autobuses
Valor del tiempo de los pasajeros

Costo del proyecto y afios de construccién

Costos de mantenimiento

Tasa de actualizacion

Horlzonte economlco_ﬁ,ﬁw G s
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COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion, estan dados para cada tipo de
vehiculo y corresponden a las velocidades de operacion
para las condiciones “con” y “sin” proyecto y para una
superficie de rodamiento determinada (IRlI).

Los valores que se presentan en la tabla fueron
determinados con ayuda del VOC y se detrminaron para
un IRl de 2, 6 y 9 y para diferentes tipos de terreno.




COSTOS DE OPERACION (Cont.)

Ahorros en los costos de opérac'ién de los vehiculos:
Aoj = Cojs - Cojc

Para el calculo de los costos de operacion indicados se utiliza la
expresion siguiente:

Cij = (TPDA)) (%:i) (365) (Ci) (L)

Para calcular los costos de operacion correspondientes a todo el
tramo se utiliza la siguiente expresion:

Cojs = SUMA (i = 1...): Cij, (i=automoviles, autobuses y camiones)
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TIEMPOS DE RECORRIDO

Ahorros en tiempos de recorrido:
At) = Atja + Atjb + Atjc

Para el calculo de tiempos de recorrido se necesita la longitud de
los tramos que componen las situaciones “con” y “sin” proyecto, asi
como la velocidad de operacion.

Una vez que se cuenta con los tiempos de recorrido, se asigna un
valor al tiempo tanto de los pasajeros como para el conductor y
tomando un indice de ocupacion promedio para vehiculos,
autobuses y camiones, es posible determinar los costos por
tiempos de recosrrido para ambas situaciones y posteriormente
sera posible determinar el ahorro.



COMPARACION DE BENEFICIOS
Y COSTOS

|

La comparacion se realiza mediante los siguientes indicadores:

Ihdice de rentabilidad o relacion beneficio-costo.

Es el coiente de los beneficios totales actualizados y los costos
totales acualizados. Proporciona informaciéon relativa a la
rentabilidad del proyecto, y refleja los beneficios obtenidos por
cada peso invertido en el proyecto. Su valor depende de la tasa de

actualizacion utilizada.

LLa expresion que permite calcular este indicador, es la siguiente:
IR = SUMA (i=1...n): Bi(1+r)*(-i) / SUMA (i=1...n): Ci(1+r)*(-i)



COMPARACION DE BENEFICIOS

| Y COSTOS (Cont.)
|
Valor presente neto.

En virtud de que el indicador anterior no proporciona informacién
sobre la magnitud de los beneficios netos totales que puede arrojar
el proyecto, se recomienda el uso de este indicador, que
representa el conjunto de benef|0|os netos actualizados derivados
de la inversion.

El calculo de este indicador se expresa como sigue:

VPN = SUMA (i=1...n): (Bi-Ci) (1+r) A (-i)



COMPARACION DE BENEFICIOS
Y COSTOS (Cont.)

Tasa interna de retorno.

Es la tasa de actualizacion con la cual se anula la diferencia entre
los beneficios y costos, es decir, la que hace que el valor presente
neto sea cero.

Esto se obtiene mediante la siguiente expresion:

SUMA (i=1...n): Ci (1+t) A (-i) = SUMA (i=1...n): Bi (1+t) * (i)




o7

COMPARACION DE BENEFICIOS
Y COSTOS (Cont.)

Indice de rentabilidad inmediata.

Con este indicador, es posible determinar el momento apropiado
para la puesta en operacion del proyecto; si el indice es menor a la
tasa de actualizacion, la puesta en operacion del proyecto resulta

prematura.

El calculo se realiza de la manera siguiente:

IRl = (Bs(1+r)*(-s) / SUMA (i=1...s-1): Ci(1+r)*(-i))



VELOCIDADES DE OPERACION

El calculo de la velocidad de operacion para el vehiculo ligero, se
determina mediante la siguiente expresion:

Vel. = ((B-x) / B-(Ax)) Vo

Donde:
A =a+ (bp°), Los factores a,b,p y ¢, se obtienen del cuadro 1

B =a + ( bp®), Los factores a,b,p y c, se obtienen del cuadro 1

x = Es el nivel de saturacion del tramo (v/c)

Vo = Es la velocidad de proyecto y se obtiene del cuadro 2




VELOCIDADES DE OPERACION (Cont.)

Para el calculo de velocidades, el punto de partida lo constituye el
calculo de la capacidad (c). Las capacidades para los diferentes
tipos de carreteras y en diferentes tipos de terreno segun el
Manual de Capacidad Vial son las que se muestran en el cuadro 3.

Una vez determinada la capacidad del tramo, se procede a
determinar el voumen de (transito, expresado en vehiculos
equivalentes (v) mediante los indices especificados en el cuadro 4,
para asi-poder determinar el nivel de saturacion del tramo (v/c).

vic = x = (TPDA(%A)+TPDA(%B)(indice)+ TPDA(%C)(indice)) / ¢
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VELOCIDADES DE OPERACION (Cont.)

Una vez determinada la velocidad para el vehiculo ligero, la
velocidad para el autobus y para el camion se obtiene mediante la
ecuacion que se presenta en el cuadro 5 y que resultdé de la
aplicacion de VOC de la metodologia del HDM del Banco Mundial.



VELOCIDADES DE OPERACION (Cont.)

Factor de afectacion de la velocidad para el autobus vy el
. camion con respecto al automovil.
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COSTOS DE CONSERVACION Y
MANTENIMIENTO

Para determinar los costos en que incurrira el proyecto por este
concepto, sera necesario definir una politica de mantenimiento, la

cual contendra las siguientes acciones:

Mantenimiento Ritunario:

Actividades de mantenimiento que normalmente se ejecutan
una o mas veces por afio y que incluye: reparaciones locales
de la superficie de rodamiento, limpieza del derecho de via y
del drenaje, mantenimiento del sefalamiento, etc.




¢ Mantenimiento periodico:

Actividades de mantenimiento de mayor dimension y de menor
frecuencia que las de mantenimiento rutinario. En estas
actividades se incluye: la renovacion de la superficie de
rodamineto o la aplicacién de una sobrecarpeta.

¢ Rehabilitacion:

Trabajos requeridos para llevar una carretera a su condién
original de servicio (reconstruccion).
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PROYECTO DE CARRETERAS

Ing. Omar Ortiz Ramirez
Director General de Carreteras Federales, SCT.

1. INTRODUCCION

Proyectar carreteras en un pais como el nuestro, dada la situacion econdomica actual,
implica una gran responsabilidad y por lo tanto un reto, ya que es necesario continuar con
el desarrollo de la infraestructura carretera nacional, dentro de un marco estricto de
austeridad y racionalidad en el proyecto y ejecucion de las obras viales.

El proyecto de carreteras se conforma de: la definicidn geométrica y estructural de las
terracerias, el drenaje, el pavimento, las intersecciones, el sefialamiento, los puentes, 1os
tuneles y las obras complementarias.

Cada uno de estos elementos en las diferentes etapas de su estudio se define mediante el
analisis de varias alternativas, en las que se comparan costos y beneficios. Aqui es
necesario recalcar que ademas de los costos de construccion, operacidn y conservacion,
también se incluyen los costos financieros, sociales y de mitigacion del impacto
ambiental.

A continuacion, como introduccion al modulo de proyecto trataremos cada uno de los
elementos principales, mencionando los criterios basicos y las tendencias actuales en el
uso de cada uno de ellos. '

2. PROYECTO GEOMETRICO

En la estricta acepcion del término, proyecto geométrico se refiere a la realizacion del
proyecto en las tres dimensiones de la carretera: la planta, el perfil y la seccion
transversal; por extension se aplica al drenaje menor, los puentes, las intersecciones, las
obras complementarias y el sefialamiento, incluyendo en su caso el aspecto estructural.

La metodologia seguida en el proyecto, comprende tres etapas ampliamente conocidas
como son: la eleccién de la ruta, el anteproyecto y el proyecto detallado, las que se
trataran cuidadosamente en el desarrollo de este modulo en el cual veran que con base en
los datos fotogramétricos y en los estudios geotécnicos, de drenaje y de impacto ambiental
se realiza el proyecto detallado que comprende el disefio de los alineamientos horizontal y
vertical, de la seccion transversal, del drenaje menor, de las intersecciones y el
sefialamiento.



Actualmente una parte importante del trabajo de la direccion, es la modernizacion de la
red federal que en este afio llega a la inversion de millones de pesos y en base
en lo que se hace en este programa y al de autopistas concesionadas, se describiran las
tendencias actuales en el proyecto.

Los tramos que se estan modernizando se ubican en alguna de las situaciones siguientes:

1. Alto indice de accidentes.

2. Alto costo de transporte.

3. Capacidad msuficiente.

4. Modemizacion para inductr desarrollo econémico y social.

Asi, las opciones son las siguientes;

a. Mejoramiento de los alineamientos horizontal y vertical, mediante rectificacion del
camino actual o en ruta nueva.

b. Ampliacion de la seccion transversal.

¢. Adicién de un cuerpo nuevo separado, no necesariamente paralelo al actual.

d. Mejoramiento de la estructura carretera en combinacién con ampliaciones de seccion.

e. Modermnizacidn de entronques.

A continuacion se vera brevemente lo que se estd haciendo en algunos de estos conceptos.

!
2.1. Mejoramiento de los alineamientos horizontal y vertical, mediante rectificacion
del camino actual o en ruta nueva,

Se esta proyectando de acuerdo con ¢l tipo de terreno para velocidades de 80 a 110 kph, a
fin de satisfacer los requerimientos de por lo menos el 85% de los usuarios; la seleccion
de la velocidad de proyecto obedece al estudio de anteproyecto con varias velocidades, a
los recursos disponibles y atendiendo al rango de velocidades deseado por los
conductores.

Se pone especial atencion en el concepto de seguridad, conservando constante la
velocidad de proyecto en tramos largos y dando en las carreteras de dos carriles un alto
porcentaje de distancia de visibilidad de rebase. En las carreteras de cuatro carriles, las
distancias de visibilidad se dan por encima de la visibilidad minima de parada.

Dadas las caracteristicas de operacion de los vehiculos, en funcion de las longitudes
criticas de las pendientes, se implementan carriles de ascenso para aumentar la capacidad
de las carreteras.



Con el fin de abatir los costos de transporte en carreteras con altos volumenes de transit
se han disefiado rutas mas directas que reducen distancias, tiempos de recormdo ,
accidentes, por ejemplo para las carreteras México - Guadalajara, Cuernavaca - Acapulco.
Guadalajara - Tepic, etc., se disefiaron trazos que han mmplicade la construccion de
importantes volimenes de corte y terraplén, viaductos, tineles o atravesar grandes
lagunas, buscando siempre el menor costo total del transporte y las menores afectaciones
sociales y de impacto ambiental.

2.2. Ampliacién de la seccién transversal.

Por limitaciones del derecho de via disponible, en ocasiones es conveniente ampliar la
corona existente, de 7u8ma 11 6 12 m (inclusive a 13 m) para dos carriles o hasta 20 ¢
21 m para cuatro carriles. En este 0ltimo caso se instala en la faja separadora central una
barrera de concreto, generalmente seccionada, para reducir los choques de frente por
invasion del sentido contrario.

La seccion ahora es de 21 m y no de los 22 tradicionales, porque los acotamientos se han
reducido de 3.0 2 2.5 m, lo que es mas congruente con su funcion de carretera de cuatro
carriles.

Un estudio sobre el uso de acotamientos en las autopistas nacionales, mostré que I

vehiculos que se detienen lo hacen en mayor porcentaje en lugares predispuestos o e.
anchos mayores a 3.0 m, por ejemplo, en los cortes; un minimo de ellos lo hace en el
acotamiento para resolver emergencias y para ello basta el ancho de 2.5 m. Es
recomendable proporcionar zonas de paraderos de 5.0x30.0 m o mayores aprovechando
los tiros de desperdicio o en ampliaciones de cortes para bancos.

En carreteras como la Puebla - Atlixco o la Autopista Guadalajara - Colima en zonas de
dos carriles, cuando se tienen subtramos de pendientes entre 5 y 6 %, se ha dado un ancho
de corona de 13.0 m, toda pavimentada para tener dos carriles centrales de 3.5 m y
acotamientos de 3.0 m. Con esta disposicion y el sefialamiento apropiado. se busca que el
transito lento, transite eventualmente sobre la zona de acotamiento para permitir el rebase
de subida y de bajada sin invasion del sentido contrario, reduciendo los choques de frente,
que constituyen la principal desventaja de las secciones de tres carriles.

La seccién de 13.0 m, como se ha descrito, opera con muy buenos resultados en paises
mas desarrollados, donde la experiencia indica que la capacidad se duplica al pasar de una
carretera de 9.0 m a una de 13.0 m de ancho, con una gran reduccioén en el niimero y
gravedad de los accidentes.



2.3. Adicién de un cuerpo nuevo para separar sentidos de circulacion, mejorando
alineamientos y seccién transversal,

En las carreteras San Luis - Saltillo, Sabinas - Monclova, entre otras, se construye un
cuerpo nuevo de 10.5 m de ancho y se rehabilita el cuerpo antiguo si lo necesita. Asi
mismo en los tramos en que la topografia lo requiere, dejan de ser paralelos los cuerpos
para darle al nuevo el mejor alineamiento posible, con una seccion finica de 21.0 m de
ancho, pero con menor desarrollo y superior alineamiento.

En aquellas zonas donde es econdmicamente posible ampliar el derecho de via, como en
la autopista Guadalajara- Colima, se han construido cuerpos paralelos con distancia de
20.0 a 30.0 m de hombro a hombro para reducir accidentes por deslumbramiento.

2.4. Mejoramiento de la estructura de la carretera en combinacion con ampliacion de
la seccidn.

La ampliacion de la corona es ocasiéon para corregir la estructura y el bombeo de la
porcion existente y dar a la ampliacion las caracteristicas necesarias para que el conjunto
trabaje adecuadamente con el transito de proyecto; sin embargo cuando la estructura
existente estd en buenas condiciones y tiene bombeo hacia ambos lados, la pendiente
transversal de ampliacion se da hacia fuera y para drenar el centro se construye una cuneta
revestida provisional que se conecta a las alcantarillas existentes mediante un tubo
vertical. El bombeo del cuerpo antiguo debe cambiarse hacia fuera cuando se .requiera
mejorar su estructura, i

2.5. Modernizacion de entroques

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

El procedimiento de proyecto se ha seguido modernizando, principalmente con la ayuda

de las calculadoras programables, microcomputadoras, terminales graficas interactivas y
graficadores automaiticos, con esta ayuda se esta logrando: optimizacion, rapidez y
economia en los proyectos de los nuevos entronques.
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3. PAVIMENTOS

El pavimento que ha sido tradicionalmente utilizado ha sido el asfaltico, de manera que
actualmente mas del 99 % de los cerca de 95,000 km pavimentados que cuenta la red
carretera mexicana son de este tipo.

A partir de 1925, los primero pavimentos asfalticos fueron hechos con carpetas de mezcla
asfaltica elaborada en lugar o por sistemas de riegos que fueron los mas populares hasta
que a partir de los 60's, aparecio el concreto asfaltico hecho en planta y en caliente para
adecuarse a las condiciones cambiantes de transito, con un producto de mayor calidad y
resistencia.

Entre los desarrollos que se han tenido en este campo, para adecuarse a la situacion
actual, esta el uso de capas asfalticas mas gruesas, ya que hasta los 70's, el espesor
méximo era del orden de 80 mm, mientras que en la actualidad el orden es de los 150 mm
o aun mas. También se ha incrementado el uso de las emulsiones asfalticas y se tienen en
experimentacion carpetas ahuladas drenantes, estudios de durabilidad de agregados, etc.

Algo muy importante actualmente es la adaptacion de nuestra tecnologia a la nueva
produccién de cementos asfalticos que realiza PEMEX, para lo cual ya se cuenta entre
otras cosas con una regionalizacion de la republica para utilizar el tipo de cemento m’

apropiado en cada zona; otra actividad es trabajar en algunos casos con prueb.
desarrolladas en el programa de investigacion llamado SHRP, con objeto de actualizar los
ensayes de laboratorio, ademas de estar preparando personal en esta especialidad, todo
con objeto de seguir manteniendo Ia mejor tecnologia posible, en este campo tan
importante de las vias terrestres.

Una condicion notable es que en México, hasta el afio 1993, la utilizacion de pavimentos
de concreto en carreteras interurbanas fue muy escasa, mientras que su presencia en
vialidades urbanas como avenidas, calles y bulevares de acceso a ciudades ha sido muy
abundante. Como ejemplo, se menciona el caso de Guadalajara, segunda ciudad del pais
con cerca de 5.0 millones de habitantes y en la cual de 24 miliones de metros cuadrados
de calles, 17 millones estan pavimentados, correspondiendo 59% a los de concreto
hidraulico, proporcion que crece cada dia mas.

Hay dos razones principales del porque el pavimento asfaltico habia sido la solucion tnica
seguida por el pais en su red carretera: la primera que -México, pais petrolero era y es un
importante productor de asfalto y el modelo econémico nacional era proclive a
proporcionar a ese asfalto a precios subsidiados, de manera que los pavimentos asfalticos
resultaban de 2.0 a 2.5 veces mas baratos en su inversion inicial que los de concreto, y la
segunda, porque las intensidades del transito nacional hacian la solucién del concreto
asfaltico perfectamente compatible con los requerimientos.



Sin embargo, el desarrollo economico del pais en el Gltimo decenio ha producido que los
niveles de transito alcancen voliimenes de transito muy altos y ademés con proporciones
de vehiculos desusadamente altas y es asi que porcentajes del 30 o mas, en caminos de
carga, son usuales en los caminos mas transitados.

De acuerdo al crecimiento de los volumenes de transito, en los casos que los requerian, se
empezaron a incluir en los estudios de proyecto de pavimentos como solucion alternativa
los de concreto, teniendo en cuenta que la eleccion de un sistema de pavimentacion sobre
otro, no puede ser objeto de preferencia subjetiva o moda, sino que debe responder a un
analisis técnico - econdmico claro y consistente, necesariamente basado en dos aspectos
contrastantes: el economico y el de suministros.

El problema de los suministros se centra evidentemente en la disponibilidad de asfalto y
cemento. En estos terrenos, aunque el pais es un productor muy importante de ambos
insumos, es necesario el conocimiento de politicas claras fundamentadas en informaciones
fehacientes acerca del futuro de esos insumos para tomarlas en cuenta en el analisis.

Después de un periodo inicial en el cual, en varios estudios de pavimentacion aparecia
como solucion alternativa o la mas recomendable el pavimento de concreto, se iniciaron
los esfuerzos para implementar y construir los primeros pavimentos de este tipo, para lo
cual se tuvieron-que vencer una serie de reticencias y limitaciones, de las cuales, las mas
importantes fueron por una parte, la carencia de maquinaria de alto rendimiento para la
construccién de pavimentos de concreto, mientras que por la otra, para los asfalticos el
pais contaba con un parque de maquinaria moderno y abundante. La situacion anterior se
supero, se adquirieron equipos modemnos y a finales de 1993, se construyd el primer
tramo interurbano de concreto (libramiento Ticuman, Morelos).

La longitud de pavimentos de concreto, construidos o en proceso de construccidén desde
noviembre de 1993 hasta la fecha (mayo de 1998), suma alrededor de 2100 km carril, de
los cuales el 28 % se han utilizado como sobrecarpeta (white topping), mientras que el
resto, 72% forma parte de una estructura nueva.

Adicionalmente a este inventario, longitudes considerables de pavimentos de concreto han
sido construidos en caminos estatales, libramientos, avenidas urbanas, etc.

En las carreteras principales donde se estan utilizando pavimentos de concreto, las cargas
de transito de disefio son mayores a 2 x107 ejes equivalentes de 8.2 ton, excepto en tres
casos que pertenecen a zonas turisticas de alto nivel, como son Cancin, Ixtapa y Puerto
Vallarta. Los espesores de losa han variado de 200 a 300 mm, segin la calidad de
materiales disponibles y el transito esperado.



Una alternativa en este tipo de pavimentos es el uso de losas de espesor relativamer
pequeiio (50 a 100 mm) colocadas sobre pavimentos asfalticos que requiere..
reconstruccion.

Para tener €xito en este sistema se requieren dos cosas: una, que la carpeta existente no
este muy agrietada y la otra, que la preparacion de la superficie de rodamiento en servicio
permita lograr una adherencia significativa entre el concreto fresco vy la carpeta asféltica
existente, por lo cual debe tenerse un cuidado muy especial para tener éxito en este tipo
de refuerzo, el cual tiene un campo de aplicacion muy interesante si se considera que en la
red nacional de carreteras se tienen mas de 50,000 km pavimentados con carpetas
asfalticas.

Actualmente, se tiene una seccion de prueba con esta solucion, en la carretera costera del
Pacifico, en el tramo Guasave - Los Mochis, via que tiene 100 mm de carpeta asfaltica,
transito mayor a 16,000 vehiculos diarios y cuatro carriles de circulacién . La
sobrecarpeta de concreto hidraulico tiene espesores entre 80 y 100 mm.

Otra alternativa es el llamado concreto compactado con rodillos (CCR), su diferencia con
el concreto regular es que en la mezcla tiene una consistencia seca con cero revenimiento,
y después de compactada muestra una resistencia igual o mayor al concreto convencional,
con un consumo de cemento hasta 30 % menor para la misma resistencia a la compresior

Dado que las experiencias muestran que se presentan problemas en la construccion del
CCR, que afectan notablemente su funcionamiento como son su textura superficial lisa,
rugosidad excesiva y agrietamientos no controlados, es necesario analizar cuidadosamente
esta alternativa para utilizarla como superficie de rodamiento en caminos de transito
menor o incorporar capas de este producto a la seccidon estructural de pavimentos
asfalticos para carreteras de transito intenso.

Hasta la fecha en nuestro pais, para el caso de las obras viales la utilizacion del CCR, ha
estado limitada a zonas de circulacion lenta de vehiculos como las explanadas operativas
de puertos, como el de Altamira Tamaulipas, en algunos caminos modestos o en calles
urbanas de bajos volimenes de transito como en Guadalajara, Jalisco.

4. PUENTES

La mayoria de los puentes carreteros de la red nacional han sido proyectados con base en
las normas norteamericanas de AASHTO. Esta tradicion data de 1925, cuando la recién
fundada Comision Nacional de Caminos tuvo la necesidad de contratar empresa
norteamericanas para el proyecto y la construccion de las primeras carreteras del pais.
ante la falta de experiencia y conocimiento que en ese tiempo tenian las empres:

nacionales sobre esos aspectos de las vias terrestres. Sin embargo, en pocos afios los



ingenieros mexicanos adoptaron la tecnologia y empezaron a hacerle modificaciones de
acuerdo con las circunstancias nacionales. En lo referente al proyecto de puentes, las
adaptaciones mas notables incluyen por ejemplo, la adopcion de esfuerzos de trabajo mas
altos para el acero de refuerzo; disposiciones mas severas para el calculo de refuerzo por
cortante en vigas y consideracion de los efectos de fatiga para el dimensionamiento de
losas de calzada, etc.

En los altimos 15 afios, adaptaciones como las anteriores han resultado insuficientes, dada
la necesidad de construir un mayor nimero de puentes de grandes claros y estructuras
especiales, que respondan a las caracteristicas actuales del volumen y tipo de vehiculos
que circulan por la red; debido a lo anterior, se ha hecho imperiosa la necesidad, tanto de
elaborar normas mexicanas para proyecto de puentes, asi como adquirir tecnologias
desarrolladas en paises como Alemania y Francia y ademas crear tecnologias propias,
pese a las dificultades resultantes de la carencia de investigacion suficiente en este tema,
en nuestro pais.

Actualmente sélo en la red federal mexicana, se tienen mas de 6300 puentes de un gran
numero de tipos y formas, a continuaciéon se enumeraran los principales sistemas
utilizados y algunas de.las estructuras destacadas en cada sistema.

En relacion a las vigas pretensadas de concreto, que se empezaron a utilizar en los 60's, se
tiene el puente el Zacatal, con 3.0 km de longitud ubicado en el estado de Campeche con
claros de .y un claro elevado central de ___m. Este puente tiene tres afios en
operacion. )
Entre las estructuras metalicas ortotropicas, ocupan un lugar sobresaliente los puentes Ing.
Fernando Espinoza en Jalisco e Ing. Manano Garcia Sela en Veracruz, con claros de
110.0 m y 140.0 m respectivamente. Las rasantes de estos puentes se encuentran a 110.0 y
140.0 m en relacion al lecho del cauce por lo que son propiamente viaductos ya que en su
disefio no influy6 el régimen hidraulico de los rios que cruzan. Estas estructuras tienen
cerca de 30 afios en operacion.

Una tecnologia mexicana son las estructuras espaciales, entre las cuales destacan el

viaducto El Nuevo, en la autopista Guadalajara- Colima de 160.0 m de longitud y el

llamado Platanar de 120.0 m de longitud en la autopista Guadalajara - Tepic. Las primeras
estructuras de este tipo se fabricaron en los 70's.

Con relacion a puentes empujados destacan el puente La Marquesa en la autopista México
- Toluca de 400 m de longitud y los llamados Atenquique I y II en la autopista
Guadalajara - Colima de 440.0 y 320.0 m de longitud respectivamente, todos estos con
dovelas cajon de concreto preesforzado y alrededor de 10 afios en operacion . En este
sistema destaca la fabricacién de la nariz, que es una estructura metalica indispensable
para el empujado de las dovelas. En los ultimos afios se han construido otros puentes con

/e



este sistema, pero usando dovelas de acero en las autopistas Guadalajara - Tepic
Tehuacan - Puebla.

En cuanto a puentes en doble voladizo a base de dovelas de concreto pretensado, destacan
los viaductos Beltran y Pialla en la autopista Guadalajara - Colima, de 297.0 my 158.0 m
de longitud, 130.0 y 82.0 m de altura maxima de pila respectivamente. Estas estructuras
tiene cerca de 10 afios en operacion.

Una innovacion en el sistema doble voladizo es el acostillado que consiste en colocar una
costilla estructural en el centro del ancho del puente, que ayuda a soportar a las dovelas
pretensadas, como es el caso del puente Papagayo de la autopista Cuernavaca - Acapulco,
que tiene una longitud total de 315.0 m; actualmente tiene alrededor de 6 afios de servicio.

Entre las estructuras atirantadas mas grandes se encuentran los puentes Antonio Dovali
Jaime ( Coatzacoalcos II), Tampico y el Mezcala, cuyas longitudes son en el mismo orden
1170.0 m, 1543.0 m y 882.0 m, con alturas maximas de pila de 100.0 m, 185.0 m y 243.0
. La calidad en el disefio y construccion de estos puentes los han hecho merecedores de
premios internacionales.

5. TUNELES

En Meéxico, la experiencia tunelera es rica y variada, abarcando numerosas obras para
mineria, vias férreas, acueductos, drenajes, proyectos hidroeléctricos, lineas de Metro, etc;
algunas de ellas construidas desde €pocas prehispanicas y coloniales.

Sin embargo el tinel vehicular carretero, fue un notorio faltante hasta hace casi 20 afios en
que aparece formalmente en México, durante los 70's, en el camino de acceso al PH
Chicoasén en el estado de Chiapas.

Desde entonces nuevos tineles vehiculares se han incorporado a la infraestructura
carretera del pais, siendo los dos primeros los construidos en la ciudad de Puerto Vallarta
y en la autopista México - Toluca, con 400 m y 340 m respectivamente de longitud y con
mas de 10 afios en operacidn; a partir de ahi, se han multiplicado los tineles, como los
construidos en las autopistas Cuernavaca - Acapulco y Puebla - Orizaba; es importante
mencionar el tinel de ingreso a la ciudad de Acapulco de 3.0 km de longitud y alrededor
de dos afios en operacion. Actualmente se tienen - proyectados mas de 20 tineles
adicionales.

El tunel vehicular puede definirse como un pasaje preferencial subterraneo o subacuatico
para el transporte de mercaderias o el transito de personas, que libra obstaculos
topograficos o cuerpos de agua, permitiendo abatir los costos de operacion de la vialid
al construirse con altas especificaciones.
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El ahorro econémico que tienen los usuarios de la viahidad con tinel, compensa con
creces su costo inicial y el de mantenimiento, ya que los ahorros se van acumulando
rapidamente durante la operacién. Adicionalmente la reduccion del tiempo de recorrido
beneficia directamente a los usuarios, guienes transitan en caminos mas cortos y seguros.

La construccion de tuneles vehiculares en ciudades congestionadas y en carreteras sobre
zonas con topografia accidentada es altamente aconsejable, debiéndose realizar para cada
caso en particular, un analisis economico que incluya las etapas de construccion y
operacion para poner en claro las ventajas de su realizacion.

En todos los casos en que se ha proyectado tineles, se ha tomado esta decision después
que un analisis econdmico lo ha justificado.

Se considera que la experiencia ganada en los primero tuneles construidos y el estado
actual de la tecnologia nos permite disefiar y construir en México, tuneles vehiculares
carreteros en cualquier condicidn geoldgica, y los resultados econdmicos de la operacion
de las vialidades de un tunel de cuota, parece confirmar que esta debe ser una solucién
cada vez mas usada en las comunicaciones terrestres del agreste suelo mexicano.

6. OBRAS COMPLEMENTARIAS
Dentro de las obras complementarias, en este rubro, vamos a tratar brevemente de la
construccién geotécnica,

Para contener rellenos, como son los terraplenes, ya es practica comin aparte de utilizar
los muros de contenciéon a base de mamposteria o0 concreto, usar sistemas de suelo
reforzado de los cuales hay mas de 6 empresas en México que venden diferentes
modalidades, ademas se utilizan sistemas de muro jaula y otros hechos a base de
geosintéticos. Cuando se trata de evitar la erosion, se utiliza el sembrado de especies
vegetales, solo o combinado con soluciones técnicas que evitan la erosion y permiten el

desarrollo de la cobertura vegetal. También se utilizan con frecuencia los muros pantalla,

hechos a base de gaviones u otro material. Todos estos sistemas pueden verse en las
diferentes carreteras del pais.

En el caso de taludes excavados, se utilizan una gran variedad de sistemas para la
contencién de paredes segun el tipo de material y las caracteristicas geométricas del talud,
entre ellos los métodos biotécnicos para materiales erosionables ( el pasto en rollo,
hidrosiembra, emulsiones asfalticas, manta fértil, etc.), concreto lanzado para diferentes
tipos de rocas, anclajes a friccion o a tension para suelos y rocas; mallas ancladas para
proteger de caidos.; pilotes de concreto plastico como elementos de estabilizacion, ete.
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También como en el caso anterior, se pueden ver estos sistemas al recorrer alguna de 1
autopistas del pais.

4

En general, los geosintéticos tienen un uso muy abundante en carreteras, pero quiza su
mejor aplicacion hasta la fecha es en obras de subdrenaje, ya que se usan para mejorar el
comportamiento de capas drenantes, drenes longitudinales de zanja, drenes transversales
de penetracidn, etc.

Otras utilizaciones valiosas de los geosintéticos son: refuerzo del terreno de cimentacion
de terraplenes colocados sobre suelos blandos; capa amortiguadora de esfuerzos para
disminuir la reflexién de agrietamientos; capa de transicion entre materiales gruesos y
finos, etc.
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CONSTRUCCION Y CONSERVACION
DE CARRETERAS '

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIA
U.N.A M

ETAPAS PARA EL PROYECTO
CONCEPTOS FUNDAMENTALES
ESTUDIOS DETALLADOS

ING. BULMARO CABRERA RUIZ

MODULO |
PROYECTO DE CARRETERAS

MAYO, 1998.



CARRETERAS

l- PLANEACION

2= PROYECTO

3= CONSTRUCCION

4> OPERACION

3. CONSERVACION



ETAPAS PARA EL PROYECTO
DE CARRETERAS

l.= SELECCION D& RUTAS
A) CONTROL TERRESTRE

2~ PROYECTO PRELIMINAR

3= PROYECTO DEFINITIVO



PROYECTO CONSTRUCTIVO

l.- DERECHO DE VIA
2.= TERRRACERIAS

3.- DRENAJE

42 PAVIMENTOS

5= INTERSECCIONES

.= SENALAMIENTO

7.- PUENTES

8.> TUNELES

9.- PASOS A DESNIVEL

10.- EDIFICIOS

Il ILUMINACION

2. RESTAURACION ECOLOGICA

[ |



CONCEPTOS BASICOS

l- TRAZO DIRECTO

2= VELOCIDAD DESEADA, UNIFORME,
NO SORPRESAS

3> VALORES LIMITE SOLO EN
SITUACIONES CRITICAS

4= CURVAS LARGAS; NO INVERSAS

5= COORDINACION DE ALINEAMIENTOS



ELEMENTOS

.- DATOS DE TRANSITO
2> ACCIDENTES
3= COSTOS DE TRANSPORTE
4> TOPOGRAFIA
5. GEOLOGIA Y GEOTECNIA
6.~ FIDROLOGIA Y DRENAJE
7> USO DEL SUELO
8= TENENCIA D LA TIERRA
9.« PLANES D2 DESARROLLO
A) NACIONAL
3) ESTATAL
C) MUNICIPAL
10.- PROGRAMA SECTORIAL DE OBRAS



TOPOGRATIA
GZOLOGIA
MECANICA DE SUELOS
HIDROLOGIA
HIDRAULIGA
DRENAJE
SUBDRENAJE
PAVIMENTOS
ESTRUCTURAS
PUENTES
EDIFICIOS
PASOS A DESNIVEL
TUNELES
VIADUETOS
FOTOGRAMETRIA
VIAS TERRESTRES
ZCOLOGIA
COSTOS ¥ PRESUPUESTOS

INGEN]ERIA DE TRANSITO
MED]OS DE TRANSPORTE SUS PESOS Y MEDIDAS

REGLAMENTACION Y 2SPECIFICACIONES
PROGRAMACION DE OBRAS V. PROYECTOS

Sy



CONTROLES EXTERNOS

|- DICTAMEN CNA
2> DICTANMEN DE ANTROPOLOGIA

3= MANIFESTACION DE IMPACTO
AMBIENTAL Y DICTAMEN

4= MITIGACION AMBIENTAL

9= CONFORMIDAD DE AFECTADOS
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)

Vehiculos que utilizan la autopista

Vehiculos que utilizan todas las rutas

(

Relacidn de

utilizacidn

Tiempo igual
de recorrido

1

1.0——

0.8

0.6 — \\

0.4

0.2

\.+\

i

0
0.4 0.6 0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Tiempo de recorrido por la autopista

Relacién de tiempo recoorido,

Tiempo de recorrido por la via

mas rapida de alternativa
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AUTOPISTA: MEXICO - VERACRUZ

TRAMO: ESPERANZA - CD. MENDOZA
ANTIGUA NUEVA
No. CURVAS 90 42
G. MAX. 28° 5° 30’
V. DE PROY.(kph) 40 - 80 80 - 110

Se construyeron 4 tdneles con longitudes de:

300 m.
191 m.
72 m.
170 m.

AHORROS

8 Km.
30 Min.

12-07-96

30



DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
&)
DIRECCION DE PROYECTO -

EVALUACION DE LA OPERACION DEL CAMINO
NUEVA ITALIA - LAZARO CARDENAS

TOPA : 1500
AUTOBUSES . 7%
CAMIONES : 10%
RECREATIVOS ; 0%
Fecha: 11-18-1994
En ambos sentidos

KM 126+270.00 KM 134+000.00
Costo 1er. afio 3,653.41
Costo Total 33,372.88
Longitud 7.73 Km

DATOS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

Coordenadas Origen: 811885 2041000 583.5
Coordenadas Final 816064 2034500 483
Cadenamiento Origen: 126270

Coordenada Pl ; 812714 2041109

Grado Curvatura : 0.8

Coordenada P! ; 813540 2039275

Grado Curvatura : 0.2 -

Coordenada P! ; 814474 2037730

Grado Curvatura : 0.4

Coordenada Pl : 815055 2036337

Grado Curvatura . 0.2

DATOS DEL ALINEAMIENTO VERTICAL

Coordenada P1V - 127500 645
Longitud Curva : 220

Ccordenada PIV : 128635 620.5
Longitud Curva ; 520

Coordenada PIV : 128575 5725
Longitud Curva : 320

Coordenada PIV ; 130950 5455
Longitud Curva ; 60

Coordenada PIV ; 131580 ©- 5555
Longitud Curva 260

Coordenada PIV : 132525 508
Longitud Curva - 140

Coordenada PV : 133155 519.5
Longitud Curva ; 240

Coordenada PiV : 133875 484
Longitud Curva 240

Tramo evaluado de! Km. 126270 al Km. 134000



,, R AN SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO

S0

ANALISIS TEMPORAL DEL PROGRAMA COSTOP2

NIVEL HORAS CONFIA COSTO
ANO TDP VEL SERVI CONGT  BILIDAD (MILL)
1 1500 91 1 0 100 3,553.41
2 1560 91 1 0 100 3,299.57
3 1622 91 1 0 100 3,063.09
4 1687 91 1 0 100 2,844 46
5 1755 91 1 0 100 2,642.02
6 1825 91. 1 0 100 245297
7 1898 91 1 0 100 2,277.68
8 1974 91 1 0 100 . 2,114.99
9 2053 91 1 0 100 1,963.85
10 2135 91 1 0 100 1,823.35
11 2220 91 1 0 100 1,692.66
12 2308 90 1 0 100 1,571.73
13 2402 90 1 0 100 1,459.68
14 2498 90 1 0 100 1,355.20
15 2598 90 1 0 100 1,258.23
TOTAL 2002 91 1 0 100 33372.88
ANALISIS ESPACIAL DEL PROGRAMA COSTOP2
NIVEL HORAS  CONFIA COSTO
KMTJE PUNTO VEL SERVI CONGT  BILIDAD /KM
126270
127390 PCV 90 1 0 100 925
127500 PIv 80 1 0 100 917
127610 PTV 92 1 0 100 861
128147 PTET 92 1 0 100 863
128375 PCV 92 1 0 100 798
128397 PC.TE 92 1 0 100 798
128635 PIV 92 1 0 100 864
128895 PTV 88 1 0 - 100 924
129088 PTET 88 1 0 100 927
129415 PCV 88 1 0 100 850
129575 PIvV 88 1 0 100 847
129735 PTV 82 1 0 100 745
130334 PCTE 92 1 0 100 743
130760 PTET 92 1 0 100 832
130920 PCV 92 1 0 100 743
130850 PIV 92 1 0 100 742
130980 PTV 92 1 0 100 756



"-:.:.iw‘:\\‘-- S  SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
- DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

DIRECCION DE PROYECTO

PRECIOS Y COSTOS EN MILES DE PESOS

Precic por litro de gasolina 1.20
Precio por litro de diesel 0.80
Precio por litro de aceite 8.50
Tipo de cambic del dolar 3.30
Costo horario de pasajeros 5.00
Costo horario de operadores 12.00
Para el AUTOMOVIL

Precio de un juego de llantas 628.00
Costo depreciable de unidad 57,945.00
Para el CAMION

Precio de un juego de llantas 5,436.00
Costo depreciable de unidad 250,000.00
Para e! AUTOBUS

Precio de un juego de llantas 7.750.00
Costo depreciable de unidad 700,000.00
Para el TRACTOR - SEMIREMOLQUE

Precio de un juego de lantas 22,100.00
Costo depreciable de unidad 550,000.00
No de carriles / direccion 1
Ancho de cada carril (m) 3.5
Dist. a obst. a la der. (m) 1.5
Distribucion direccional (%) 50
Restricciones rebase (%) 30
Porcentaje de autobuses: 7
Porcentaje de camiones: 10
Porcentaje recreativos: 0
TDPA en ambas direcciones afio inicial 1500
Velocidad deseada media (km/hora) 75
Afios del periodo de analisis 15
Volumen horario maximo (% del TDPA) 7
Tasa de incremento anual de transito (%) 4
Tasa de actualizacion del capital (%) 12



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

DIRECCION DE PROYECTO
Camino: MORELIA - LAZARO CARDENAS Hoja No.: 1
Trameo: PATZCUARO - URUAPAN Archivo: CMS5201l
Subtrameo: Fecha: 059-24-1996
Alternativa: CORONA DE 12.00 m. Hora:

Origen: KM. 47+730. AUTOP. MORELIA - PATZCUARO

PO T T

LY * teseawe

CALCULO DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

aedwhwew (110 P Ty AEEE . (222 R

ORIGEN
CADENAMIENTOS X Y
OR = 29875.62 2066542.3 2150826
TANGENTE LIB1201.175 m, AZIM 261 GRA 35 MIN 26.766 SEG

hwwwn A TR I L) Ly wansunkdaRbdndwn et ed bbbt e b rebd s dra

CURVA CIRCULAR

L T T L ELEMENTOS DE L-A CURVA drdhdhddddEedtidddddd
VEL= 110 KPH

CADENAMIENTOS X Y No. DE CURVA 1
PC= 31076.8 205454 2150650 DC = 4 GRA 1 MIN 17.026 SECDER.
PT = 31478.94 205054 .4 2150806 GC= 0 GRA 12 MIN .000 SEG-
PI= 31277.95 205255 2150621 RC = 5729.578 m.
CTRO = 204616.1 2156318 8T= 201.152 m.
LC= 402 14 m.
TANGENTE LIBF 730 41 m. AZIM 265 GRA 36 MIN 43.793 SEG

R L L L L T e L T T T T TP T T P

CURVA ESPIRAL

Raas 2t BT o ELEMENTOS DE LA CURVA LELTE T T 2y Ty
VEL= 110 KPH

CADENAMIENTOS X Y No. DE CURVA 2
TE= 32209.35 204326.2 2150550 DT = 30GRA  59MIN 52.472 SECDER.
EC= 32287.35 204248.3 2150546 DC= 23GRA 11 MIN 52.472 SEG
CE= 32519.33 2040222 2150590 GC= .2 GRA O MIN .000 SEG
ET = 32597.33 203951.7 2150623 RC = 572.958 m.
Pi= 32407.35 204128.7 2150535 8T= 198.001 m.
CTRO = 204243 .4 2151118 LC= 231.979 m.
LE = 78.000 m:
XC= 77.964 YC= 1.769
P= 0.442 K= 38.994
Oe= 3 GRA 53 MIN 60.000 SEG

34



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO

ALINEAMIENTO VERTICAL

Camino: MORELIA - LAZARO CARDENAS Hoja Ne.: 1

Tramo: PATZCUARO - URUAPAN Archivo: CM5201I
Subtramo: Fecha: 09-24-1996
Alternativa CORONA DE 12.00 m. Hora:

Origen: KM, 47+730. AUTOP, MORELIA - PATZCUARO

PCV PIV PTV L. CURVA PENDIENTE TVLIBRE

CAD/ELV CAD/ELY CAD/ELV DE SALIDA
29500.00 29800.00 29900.00 i

2008.72 2008.72 2008.72 0.00 -4.80 % 1000
29910.00 30020.00 30130.00

2006.24 20Q0.96 2000 47 220.00 -0.45 220.00
30350.00 30550.00 30750.00

1999 48 1998.58 1986.58 400.00 £.00 % 410.00
31160.00 31290.00 31420.00

1961.98 1954 .18 1652.38 260.00 -1 40 % 380.00
31800.00 31930.00 32080.00

1947.04 194522 1939.38 280.00 -4.50 % 170.00
32230.00 3237000 32510.00

1931.73 192544 1926.84 280.00 1.00 % 30.00
32540.00 32780.00 33020 00

1927.14 1929.54 1916.38 480.00 -5.48 % 300.00
33320.00 33400.00 33480.00

1899.93 1895.54 1891.30 160.00 -5.30 % 280.00
33760.00 33840.00 33920.00

1876.48 1872.22 1867 .42 180.00 £.00 % 69.03
33989.03 33989.03 33989.03

1883.28 1863.28 1863.28 0.00 0.00 % 10.97
34000.00 34000.00 34000.00

1863.28 1863.28 1863.28 0.00 £.00 % 480.00
34480.00 34590.00 34700.00

1834 48 1827.88 1825.77 220.00 -1.92 % 20.00
34720.00 34860 00 35000.00

1825.39 182270 1815.00 280.00 -550 % 200.00



DIRECCION CENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
SUBDIRECCION DE FOTOCRAMETRIA Y PROCESC DE DATOS .
DEPARTANENTO DE PROCESO DE DATOS SECCION TIPO : 1

€ CASOS ESPECIALES EN TERRAPLEN

CAPA SUBRASANTE . '/"\.

CAPA SUBYACENTR. - - *  ~ ]

¢ .
—W‘/

 SEMIANCHO DE CORONA + AMPLIACION
™ ]

ESP. DE REVESTIMIENTO
ESP. DE SUBRASANTE  [I° "0 CAPA SUBRASANTE

ESP. DE SUBYACENTE e : T
: : ) .‘ .CAP,A SUBYACENTE - - v.:':" ' ) O t. PR CU’I suawnr ..-l\\‘

EN TERRAPLEN
" CAPA SUBYACENTE ' . —

" .

CUERPQ DE TERRAPLEN

DESPALME EN TEKNAPLEN

CONDICIONES DATOS REQUERIDOS PUNTOS DE IMPRESION
A Kombro

B limite de capa subrasante

SECCION EN TERRAPLEN . : -
Indicador de cufia de afinamiento = 0 .
. B Limite de capa subyacente

E 1nlerseccion de proyesto-lerreno natural




£

SUBDIRECCION DE FOTOGRANETRIA Y PROCESO DE DATOS

i DIRECCION CENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
B DEFARTANENTO DE PROCESO DE DATOS SECCION TIPQ :

ARCHO
)
BERNA

e - .
ALTURA DE BERMA- | " SEKIANCHO DE CORONA + AMPLIACION | ANCHO i
-}
ESP. DE REVESTIIENTO | ~ ~—— — T — — — __L_gﬂm !
ESP. DE SUBRASANTE S o — - DE
A Ca{a 6 Exdc.Te.Co. 6 CCC. 4 1007 4 CORTE
ESP. DE SUBYACENTE Caja 6 E ;
EN CORTE 13 ¢ Ex.AcTe.Co. 6 COC. a 95 —/
CONDICIONES DATOS REQUERIDOS PUNTOS DE IMPRESION
A Hombro
SECCION EN CORTE Talud de corte estralo 2 = Talud de corte estrato 3 B Fondo de cuneta definitiva
. . C Punto de inicio de berma

( Pondo de eunela enterrado )
Puzlos € y € ealernndas y encima
sllurs minima de berma

Ancho de berma < > ¢ CiPunlo de fin de berma

F laterseccion de proyecto-lerreno natura’




SECCION TIPO : 3

£

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

T SUBDMRECCION DE FOTOCRAMETRIA ¥ PROCESC DE DATOS
. - | DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS

. |
ANCHO |
"
CUNETA

SEMIANCHO DE CORONA + AMPLIACION

L
|

l—
Pt

ESP. DE REVESTIMIENTO
ESP. DE SUBRASANTE
£SP. DZ SUBYACENTE EN CORTE

Caja 6 ExdcTeCo g CCCoa100x 4

Caja 6 Ex.Ac.te.Co. g C.CC. 2 95%

DATOS REQUERIDOS

Talud de corle estrato 2 = Talud de corle estrato J

CONDICIONES
SECCION EN CORTE

{ Fondo de cunels enlerrado )

Ancho de berms = 0

PUNTOS DE IMPRESION

A Hombro
B Fondo de cunela definiliva

E Interseccidn de projeclo-lerreno nalural

Punle B



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO

GEOMETRIA DEL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION

Camino: MORELIA - LAZARO CARDENAS Hoja No.: 1
Tramo: PATZCUARO - URUAPAN Archivo: CM5201]
Subtramo: Fecha:
Atternativa: CORONA DE 12.00 m. Hora: " 13:31:38
Origen: KM. 47+730. AUTOFP. MORELIA - PATZCUARO
ESTACION EL-TN M LADO IZQUIERDO FRM LADO DERECHO
FL-SB 13 4] c’ In B A SEC A B [0y c D E

30000.00 supreson de cuna de afinamienio {ado izquierdo

30000.00 200292 020 7.18 718 682 2 3 692 700 - 863
2002.72 -0.28 -0.44 D14 -0.14 005 1.58
30020.00 200294 .078 8.22 722 682 23 692 700 890
2002.16 -1.20 044 014 -0.14 -0.05 185
30023.44 200302 -095 790 721 682 213 652 700 903
2002.07 -0.99 -044 D14 -014 -005 1.97
30037.00 200120 054 B8.44 723 682 23 8692 700 7.47
2001.74 -1 34 -0.44 014 -0.14 005 0.42
30040.00 200129 038 761 719 682 2 3 6982 700 8.51
2001 .67 -0.80 044 014 014 -005 146
30046.00 2001 41 013 8.02 722 682 2 3 892 700 8.74
2001.54 -1.07 -0.44 -0.14 -0 14 -0.05 169

30050.00 supresion de cuna de afinamiento ledo izqueerdo

30050.00 200217 -0.71 693 693 682 2 3 692 700 7.97
2001.48 021 044 014 -0.14 005 092

30080.00 supresion de cuna de afinamiento lado izquierdo

30060.00 200220 .0.94 7.02 702 682 2 3 692 700 8.07
2001.26 027 044 014 -0.14 .005 1.02
30080.00 200261 -167 7.70 700 692 33 692 7.00 10.16
2000.94 0.85 -005 -014 -0.14 .0.05 311
30084.00 200241 153 755 700 892 3 3 692 700 8.66
2000 .88 0.50 -0.05 -0.14 -0.14 -0.05 1.61
30095.00 199638 438 18.31 727 B82 2 2 882 727 12.78
2000.74 859 045 014 -0.14 D45 424
30099.00 1996.20 441 1871 727 6882 22 682 T24 8.98
2000.70 888 045 014 -0.14 044 -1.70
30400.00 199658 411 1590 727 682 2 2 882 7.21 7.99
200066 £.32 -045 .0.14 -0.14 -0.44 -1.04
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SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO

GEOMETRIA DEL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION

Camino: MORELIA - LAZARO CARDENAS Hoja No.: 1
Tramo: PATZCUARO - URUAPAN Archivo: CM5201I
Subtramo: Fecha:
Alternativa: CORONA DE 12.00 m. Hora: 13:31:38
Origen: KM. 47+730. AUTOP. MORELIA - PATZCUARO
ESTACION EL-TN H LADO IZQUIERDO FRM LADO DERECHO
EL-S§B E 2} [on (& g A SEC A B cC [od D E

30000.00 supresion de cuna de afinamiento lado izquierdo

30000.00 2002682 020 7.8 718 682 2 3 682 7.00 883
2002.72 -0.38 -0.44 -0.14 -0.14 -0.05 ) 1.58
30020.00 200284 -078 822 722 682 23 882 7.00 8.90
2002.18 -1.20 044 -0.14 -0.14 0.05 1.85
30023.44 2003.02 -095 7.90 721 €682 23 682 700 9.03
2002.07 -0.9¢ 044 D14 -0.14 -0.05 1.87
30037.00 200120 054 B44 723 682 23 692 7.00 747
2001.74 -1.34 -0.44 014 014 -0.05 0.42
30040.00 200120 038 781 719 €682 2 3 892 7.00 8.51
2001.67 080 - D44 014 -0.14 -0.05 1.48
30048.00 200141 013 802 722 682 23 8482 7.00 8.74
2001.54 -1.07 044 014 014 -0.05 1.69

30050.00 supresion de cuna de afinamiento lado izquierdo

30050.00 200217 071 693 693 682 23 682 700 797
2001 48 0.21 044 D14 -0.14 -0.05 0.92

30060.00 supresmion de cuna de afinamiento tado Zquierdo

30060.00 200220 -094 702 702 682 23 692 7.00 8.07
2001.28 027 D44 -0.14 -0.14 -0.05 1.02
30080.00 200281 -167 770 700 892 3 3 692 7.00 10.16
2000.94 0ss -005 -0.14 -0.14 -0.05 3N
36084.00 200241 -153 755 700 682 3 3 692 7.00 8.686
2000.88 0.50 005 -0.14 _ 014 -0.05 1.81
30095.00 1996.38 4.36 1621 727 682 22 682 727 12.78
2000.74 £.59 045 0.14 -0.14 .0.45 -4.24
30099.00 1896.29 4.41 16.71 727 682 22 682 724 8.96
2000.70 -8.88 -0.45 -0.14 -0.14 -0.44 -1.70
30100.00 1996.58 4.1 1590 727 682 22 682 721 7.99
200089 -8 32 -0.45 -0.14 -0.14 D44 -1.04

£/
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Camino:
Tramo:
Subtramo:
Alternativa:
Origen:

PR S S O T A b

.

\" /_l.':':"

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO

SECCIONES TRANSVERSALES

MORELIA - LAZARO CARDENAS
PATZCUARO - URUAPAN

CORONA DE 12.00 m,

KM. 47+730. AUTOP. MORELIA - PATZCUARO

LADO IZQUIERDO

-30.00
-4.20

-30.00
-4.20

-17.00 -13.00 -10.00
-1.90 -1.80 0.80
-11.00 -8.00 -3.00
-1.80 -2.00 0.40
-30.00 -10.00 -7.00
430 -1.80 -2.00
-30.00 . -3.00

-3.80 -0.10

-30.00 4.00

-3.60 0.10
-30.00

-350
-30.00

400
-31.00

-4.00
-30.00

4.00
-30.00

4.10
-30.00

4.10
-30.00

-4.40
-34.50

480

-30.50 -5.00

350 010

-30.50 -5.00

270 1.30

-31.50 -15.50 -9.50
-1.80 0.00 -1.10
-31.50 -15.50 -10.00
-1.70 0.10 -1.10
-30.00 -9.00

£.00 -3.80

CADENAMIENTO
ct
30000.00 30.00
2002.92 4.80
30020.00 31.00
200294 arn
30023.44 31.00
2003.02 3.50
30037.00 32.00
2001.20 410
30040.00 7.00
2001.29 1.70
30048.00 400
2001.41 0.20
30050.00 2.00
200217 -0.50
30080.00 5.00
2002.20 0.70
30080.00 17.00
2002 81 240
30084 00 21.00
2002 .41 0.20
30095.00 21.00
1096.38 0.20
30099.00 17.50
1996.29 5.30
30100.00 12.50
1996.58 4.80
30107.00 11.00
2000.57 0.10
30108.00 1100
1999 .62 1.00
30112.00 10.00
1999.46 4.40
30112.00 10.00
1899.24 4.40
30116 50 30.00

2001.24

5.20

Heoja No.: 1
Archivo: CM5201I
Fecha:

Hora:

LADO DERECHO

32.00
4.00
7.50 32.00
1.70 4.00
6.00 11.00
-0.70 1.60
9.00 13.00
0.10 -0.30
21.00 2550
210 0.30
30.00
0.70

30.00
0.80

26.50 30.00
5.50 6.00
17.50 26.50
4.80 5.00
18.00 31.00
3.60 5.60

18.00 31.00
4.50 6.50
20.00 30.00
4.20 1.10
20.00 30.00
4.40 1.00

32.00
3.40

18.50
350

30.00
0.50

30.00
5.80

30.00
3.60



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO

VOLUMENES DE CONSTRUCCION

Camino: MORELIA - LAZARO CARDENAS Hoja No.: 1

Tramo: PATZCUARO - URUAPAN Archivo: CM52011
Subtramo: Fecha:

Atternativa: CORONA DE 12.00 m. Hora:

Origen: KM. 47+730. AUTOP. MORELIA - PATZCUARQ

ESTACION DESP DESP CORTE ESTRATO CORTE CAJA cce CUERPO SBY S8R RELLEND CAJA Ex Ac Te Co.
CORTE TERR 2 3 2 3 CT.N.  95% 100% Terr  TERR TERR 957 1007 957 1007

30000.00 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢] o] 0 o o]
30020.00 78 <] Rl o 8 0 4 81 0 8 1€ ] [+ 49 o] s]
30023.44 13 4 42 0 1 0 2 9 Y 2 H 4 o] 10 o] o]
30037.00 3 3 ] 0 3 0 15 7 0 19 42 a5 0 21 0 0
30040.00 5 10 7 o 1 0 3 € 0 3 1" 10 o] 2 0 0
30046.00 13 17 ) o] 1 0 3 15 o 3 18 19 0 6 0 [+]
30050.00 13 -] 12 ¢] 3 0 2 " 0 2 -] 12 0 5 ¢] 0
30060.00 ad 1 a3 0 8 0 0 2 4] 0 0 13 o ] 0 n
30080.00 99 o 415 4] 3 0 0 53 0 0 0 3 v 78 0

30084.00 2 o] 26 o 0 0 0 10 0 0 Q 0 0 16 0 0
30095.00 27 43 110 0 0 0 32 14 0 524 42 23 o 2 0 0
30099.00 0 3 o 0 0 s o] 0 350 H 17 u 0 0 0
30100.00 0 7 ¢ ¢ 0 5 0 0 74 8 4 ° 4] 0 Q
30107.00 12 28 1 0 3 0 17 12 0 238 7 28 0 i [} 0
30108.00 2 2 2] 0 1 0 1 3 0 1 2 4 o 0 o 0
30112.00 7 14 15 o 1 0 7 5 0 23 18 14 o] 3 o o
30113.00 2 4 8 o} o 0 2 1 0 11 5 3 o 1 0 0
10116.50 10 12 0 a 0 0 7 ] 0 38 13 ] o [ v} 0
30120.00 14 ] 56 o 1 0 3 9 0 17 5 5 o] 10 0 0
3014000 pe ] ass 4] 5 0 <} 57 ] 0 4 13 0 70 0 0
30180.00 7 19 202 0 7 o] 1 56 0 0 18 30 0 53 0 0
30180.00 87 K 133 0 7 o] 1 59 o] o] 7 41 0 42 0 D
30180.50 2 1 4 0 0 0 0 2 1] ¢] o] 1 0 1 0 [
30182.00 7 1 ral 0 s} 0 0 4 o] +] 1 1 o] 5 1] 0
30200.00 a 8 285 0 4 o] [s] 52 o - 5 14 0 60 o] o
30220.00 5 52 105 0 6 ¢] 24 42 o 108 57 52 0 3 0 0
30240.00 1 107 ] 0 2 [+] 65 1" o 448 128 80 0 4 0 o]
30260.00 4] 144 0 0 4] 0 95 0 o 1164 152 B4 0 o o 1]
SUMAS : 784 615 247 0 <] 0 3n 552 ¢ 3029 641 552 0 524 0 n

-ty
Lay



SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO

ORDENADA DE CURVA MASA

Camino: MORELIA - LAZARO CARDENAS Hoja No.: 1

Tramo: PATZCUARO - URUAPAN Archivo: CM52011
Subtramo: Fecha: 09-24-1996
Ahltermnativa: CORONA DE 12.00 m. Hora:

Origen: KM. 47+730. AUTOP. MORELIA - PATZCUARO

ESTACION VIM-G COEF VLM-A VIM-G COEF VLM-& CORTE VOLUM VOLUM VOLUM  TRRPL

CR-E2 ABND CR-E2 CR-E3 ABND CR-E3 COMPS TR-20 TR-85 TR-100 COMPS CM-7 cM -
30000.00 20000000 100000 00
18100 095 47200 000 095 0.00 17200 6.00 18.00 82.00 2200
30020.00 200156.00 9091800
: 4200 005 4000 0.00 0.95 0.00 4000 2.00 500 14 00 700
30023.44 20019000 99904 00
B9.00 085 8500 000 0.95 0.00 8500 1900 4200 56 00 8100
30037.00 200216 00 89848.00
7.00 095 7.00 000 095 0.00 7 00 300 1100 1200 14 00 .
30040.00 20021000  99836.00
2300 005  22.00 000 095 000 22,00 300 1800 2500 2100
30046.00 20021200  99811.00
12.00 0.95 11.00 .00 085 0.00 11.00 200 6.00 17 00 800
30050.00 200218.00 98794 00
8300 095  79.00 0.00 0.85 000 - 79.00 0.00 0.00 41.00 0.00
30080.00 200305 00 20753 00
41500 005 39400 000 095 000 39400 000 0.00 B81.00 0.00
30080.00 200702.00 9967200
PEO0 085  §100 000 095 000 9100 000 000 16.00 0.00
30084.00 200794 00 99656 00
11000 095 10500 000 095 000 10500 52400 4200 4500 586 00
30095.00 200332.00  ©9611.00
000 0.95 0 00 000 095 000 0.00 35000 3100 17 00 381 00
30099.00 199951 00 899594 00
000 0.85 o000 000 095 0.00 000 74 00 2800 400 82 00
30100.00 189869.00 98500 00
100 0.85 100 000 0B85 0.00 100 238 00 2700 29.00 28500 X
30107.00 199608.00  99561.00
000 0.85 000 000 0.95 0.00 000 1.00 200 4.00 300
30108.00 1996806.00  99557.00
1500 085 1400 0.00 0.85 0.00 14 00 2300 18 00 17 00 4100
30142.00 ’ 109580 00 99540 00
6.00 085 8 DO 000 0.95 000 800 1100 5.00 4 00 16 00
SUMAS : 108000 1027.00 ) 1027.00 1256.00 231.00 46400  1487.00 -



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES HOJA NUM 1
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES COMPENSACION DE TERRACERIAS
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS DE KM 100+165.39 A KM 103+6( 1,00

IMPRESION DE BANCOS DISPOMIBLES

KILOMETRAJE  DISTANCIA  CAPACIDAD  LADO COEFICIENTES CLASIFICACION

AL EJE 100- 95 - 90 PAGO
94+563.00 150.00 300000 . DER -95-1.00-1,05 20- 80- O
104+360.00 100.00 100000. 124 .95-1.00-1.05 20- 80- O

IMPRESTON Dé DESPERDICIOS DISPONIBLES

KILOMETRAJE KILOMETRAJE DISTANCIA CAPACIDAD

INICIAL FINAL AL EJE
100+ .00 100+200.00 9000.00 100000.
103+500.00 103+700.00 9200.00 80000.

75



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES HOJA NUM 2
“ECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES COMPENSACION DE TERRACERIAS
rccion DE PROYECTO DE CARRETERAS DE KM 100+165.39 A XM 103+6 1.00

AC ARREZOS

v CORTE O  TERRAPLEN OCH(1) VOLUM voLuM  DIST DE DIST DE PAGO VOLUM*D1ST PREC1O IMPORTE
LT BAKCO QO DESPRDC oCM(2) ABUND GEOMT  SOBRE- CANT  UNID CANT UNIDAD UNTTAR
CG ca M3 u3 ACARRED

1 100+400.00 100+397.11 35343527, 126. 115. AC-LISR
100+417.11  100+400.00 534401,

2 100+417.11 100+165.39 584749, 50222. 45657. 230.59 1.0 HM 45657, M3-1.MM 1.20 54,788.40
100+571.20 100+397.11 534527, 1.3 HM 59354,  MI-HM+l .50 29,677.00
100+518.04 100+267.45

3 100+676.25 100+686.50 618401, 387, ys2. AC-LIBR
100+485,50 100+696.25 618014,

& 100+571.20 100+696.25 618014, 33245, 30241,  142.92 1.0 HM 30241, M3-1.HM 1.20 36,289.20
100+676.25 100+823.42 584749, 4 H 12096.  M3-HM+1 .50 6,048.00
100+610.74 100+773.66

S 101+020.00 1014001.25 514202, 9. 9. AC-L1BR -
101+4021.25 101+020.00 514106,

6 1014021.25 100+823.42 584749,  TO547. 66548, 231.81 1.0 HM 66548,  M3-1.HM 1.20 79,857.60
101+249.58 101+001.25 514202, 1.3 HM B&512,  M3-HM+1 .50 43,256.00

101+149.82 100+898.01

T 1014642.60 101+4650.50 647004, T0. 66. AC-L1BR
1014650.50 101+4662.60 646934, ’

8 101+249.58 101+662.60 6446934,  62185. 58559, 583.78 5.0 HH 58659, M3-5.HM 3.22 188,381.98
101+642.60 102+4462.88 584749, -8 HM 46927,  M3I-HM+5 .35 16,424,464
101+431.11  102+034.89
102+540.00 1024534.36 568295, 246, 224, AC-LIBR
1024554 .34  1024540.00 S6009,

10 1024554 .36 102+462.88 584749, 16454, 14959,  161.26 1.0 HM 14959,  M3-1.HM 1.20 17,950.80
102+752.33  1024534.36 568295, .6 HM B97S.  M3-HMe .50 4,487.50
102+4675.81 1024494 .57

11 1024954.00 102+970.50 599101, 96. 87. AC-LIBR
102497050  102+4974.00 599005,

12 102+752.33 102+974.00 599005.  14256. 12960, 443.30 1.0 Hi 12960,  M3-1,KHM 1.20 15,552.00
102+4954.00 103+4599.98 584749, 3.4 HM L4064,  M3-HM+Y .50 22,032.00
102+826.83 103+290.13

13 106+350.00 103+599.98 584749, Q. 0. 2840.01 1.0 KM 0. M3-1.KM 2.48 0,000.00

100.00 103+600.00 584749, 2.0 KM 0. M3-KM+1 1.28 0,000.00
103+599.9¢

0,000.00

$15,264.93



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GEWERAL DE CARRETERAS FEDERALES
OIRECCION DE PROYECTQ DE CARRETERAS

SUMAS :

o

SUMAS :

10
12
SUMAS :

13
SUMAS :

TOTAL:

SOBRE ACARREOS

MATERIAL PRODUCTO DE CORTES

M3-EST H3-HM 3 ADIC
AL ler WM
DE  100165.40 A 101000.00

DE

DE

DE

45657, 59354,
30241. 12096,
0. 75898, 71450.

101000.00 A 102000.00

66548, 86512.

Q. 646548, 86512,

102000,00 A  103000.00

14959. 8975.
12960. 44064 .
0. 27919, 53039,

103000.00 A  103500.00

0. 170365. 211002,

M3-5 WM

58459.
58659.

58659.

DE TERRALERIAS

M3 ADIC
AL S5o0. MM

&6927.
46927.

&56927.

‘DE PRESTAMNOS

13 Ter KN M3-KW ADIC

DESPERDICIO

HOJA NUM 4
COMPENSACION DE TERRACERIAS
DE KM 100+165.39 A KM 103+60C .00

PRESTAMOS
LATERALES

0.

x|

s,



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRAMSPORTES HOJA WM 3
DIREC N GEWERAL DE CARRETERAS FEDERALES COMPENSACION DE TERRACERIAS
i ~1ON DE PROYECTO DE CARRETERAS DE XM 100+165.39 A KM 103+600.00

EXTRACCION PRESTANODS

nov BANCO EN  VOLUM  PRECIO IMPORTE
o GEOMT  UNITAR
13 104+360.00 0. 74T 0,000.00 BANCO ODEFINIDO
100.00
0,000.00
YoLUM VOL*™DIST UNIDAD P IMPORTE
0. .0 M3-EST .24 0,000.00
170365.  170365.0 M3-1.HM .20 204,438.00
211001.0 M3-HM+1 .50 105,5006.50
58459, 58659.0 M3-5.HM 3.22 188,881.98
46927.0  M3-HMeS 35 16, 424 . &k
935, AC-LIBR
. 0. .0 M3-1.KkK 2.48 0,000.00
) .0 M3-KM+9 1.28 0,000.00
0. P. LAT.

515,264 .93
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CARRETERA
Km

DR GRAL DE CARRE TERAS FEDERALES]OF. DE ALC Y ESTRUCTURAS HE'IN’URES
DR DE PHOYEC IO DE CARRETERAS |JEFE DE OFiCNaA TG ANGEL U

MeXICU=-ACAPULCU
16+ 450.00

(P.5,v.)

ALCANTARILLA DE BOVFDA
De__f.00  x__3.00 m

F-F

SECCION NORMAL

T T T M B B M T T e N T e S S By e S g B P P By s gy g Py Py s s By B T e s g s e P B gy S P T T P A s Sy Ay 7, By P Y

APLICACION DEL PROYECTOD.Carga viva tipdd20-516 HATERIALES.
Clave de concreto simple de #'c=100 Kg/cm2.Arco, Estribos,
Aleros, Timpanos y Guarniciones,de mamposterf{a de 3a.clase
con mortero de cemento 1:3.

ADAPTACION DEL PROYECTO.El recorte minimo de los aleros se]
ra” el indicadojen caso de gue se encuentre el terreno naty
ral en ptra altura,sera en ese punto,por lo que queda a jy
cio del Ing.Residente Ja altura definitiva de) recorte.-El
desplante se hara enR5U_con una capacidad de carga ded,0_
Kg/cm2,para ello podrad variar su elevacion hasta en 320 cm
conservando los taludes del cuerpo de los estribos,el vue-
lo y #! peralte del escalon de los cimientos.

CIMEMNSIOMNES en centfmetros. ELEVACIONES en metros referidas

———— e e e

de la €SV, 10+398,00 __ _ cuya elevacidn es de_31269.9R8 =
ESPECIF]CACIONES.Rigen Jas de la S.0.P.DE 1971.FECHA______
N OTAS,-

I

B P S O o e N B s Py s B P, S, Sy By By g B By B ~l-~“~.n-l\.ﬂ.l\'-\.'.~~~~-~“~~~~~~-~~~~J

51 en el desplante pr
terreno una capacidad
minima deber$ modific
ciniento hasta encont

Residente.

{sta obra funcionara
VLHICULKR ** EL LAHLVA

Perfil deducido de 1la

Canal de 33lida o juiclio del lng. Hesldente
+ La excavacifn no ioluye el Canal. )

vnldmen correspondiente, a juicio del Ing.

DEPIO DE PROYECTO DEFINITIVO .1:.‘;.2':.'.??-?3;56"gi?,g.‘ﬂ_’”f‘_.’,. Origen | IL+-ANLINGU,GRU. Esu 24 A0')zEnCLL1HL.
C. OBRA
& SECCION
Re 4.82M Ve 3.18M3
Yb 3.13M VM 986.62M3
R 3.0806M VZ 128.43M3
L oo 4 A 2.36HM
CLAVE DE F 1.25M Hc 1.7SH
CONCRETO E 1.595M Ve 968.97M3
K B8.77M
Z 9.91M NIVEL
: D S.47M
i BI 2.30M RF 17 @.@0M
£ vl 0.0e0M ELV ©.00HM
i3 vD ©.090M
BT 2.30M RF 1Z ©.06M
PP ©.50M ELV ©.80n
Ab 7.45M
DETALLE DE LA GUARMICON . AT 7.95H RF DR 8.G60H
VISTA PZ ©.00HM ELV ©.08M

RF DR ©.69M
ELY ©6.060M

wwesto Mo tienz el

e carga de 3 Kg/cm2
se lag profundid-d de)
rla, modificando el

rpmo PRSU S5UFcHIURA
gu **

tlanta topogréfica.

- —— e e
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r___._r__ s
— e

T3¢ 2L DECARRETERAS FCOCRLLES

£.3 CC PROYECTO CE CARRETERAS
REPTO. L PROYECTO DEFUNTIVO

1AL

leletonesB87-61-99 (108)

Proyeclisto Jyao 04 A4 b7 M

CARRETERA. McXICU-ACAPULCU
K - 10+450.00 (P.S.v.)

Origen LHlLrHNLINbU LRU.

Parndionis de
eatrolars P

1]
%

BOVEDR

ESY —24.00
G 114_.960

L 6.66HM

H 3.75M

e B.40M

2532.89M
5.66x
12.15M

11.49M
S -06.208%
243.24M

A

243.99H

| "IE

CORTE A-A

—— T
r SeniMde dol zadeddmigals
fie @0 W toriatery

/55

253.28en
254 .54M
16.76M
18.56M
35.32nm
1.59%1
1.76X1
CH 3.956HM
PLANTA

(Y el
VISTA ©0-D.

3.06H
3.61M
: L2. S5.16M
L1. S5.16M
a 6.40M

¥ 3.45M

H 3.78M

Y 1.34nM
1ZQ

L4.
L3.

ALERO

Ha 7.15M
RE 2.00M
La 8.21H
J 10.58M
Ja 9.89HM
Jb 3.77M

G 7.54M
Ga 6.93MH

Lol E S A ]

-

ALCANTARILLA .DE BQMEQA

De_B£.00

x__ 3,

Est&_ﬂﬂlza.EanJ;iLLL

ELEVAC

Fl.
F2.
F3.
F4,
F5.
F6.
F7.

243.2111
243 2alM
243.18M
256.66M
245.z26M
245.1¢€EHM
243.94M

VISTH

al
az
a3
bl

%é

B.44M
1.62M
1.62H1
8.001M
8.006HM
8.aoM

ALERO

Ha
RE
La
J

Ja
Jb
G

" Ga
Gb

.'?. 1 5!‘1
e.75M

10.82N
13.971

‘13.@esm

4.98M
9.95M
8.62M
4.98M

ELEVAC

Fl.
F2.
F3.
F4.
FS.
F6.
F7.

243.28M
243.29n
243.31HM
250.7:3M
244 _064HM
2494.686M
244 .065M

VISTA

al
a2z
a3
bl
hZ

B.44M
B.6¢€¢"
@.6¢
8.00,
e. ﬂﬁM

m

-




ETERA - T N ALCANTARILLA De LOSA
DIR GRAL DE CARRETERAS FEDERALES{OF DE ALC. Y .. [AUCTURAS MENORES | CARRETERA: MERCO.TU 3
OIR. DE PROYECTO DE CARRETERAS [JEFE DE E‘F‘%:f’r g\iﬂ%‘ Km. dosz82. Z?VE L\g:'m‘?) Dc__§;@9__l:_‘_".%__m
DepTo. o€ provecTo perniTve 100 AT e oo e taseo, Origen  Enbe FCATEPES, Ede deMax, N&_EMAL £n __TM,__..
INDIOS VERDES - memks - TUL
LY ENT. SN, CRISTOBAL , ECATEPEC
\ . CPO. DER.
KM 40+4282.20
Vc= 16.81 m3
. .A = 0.30m "
* ¥l g
a = l. cm = . m
) S= 0.14 cm HE= 1.50 m
1 0.28 m PP= 0.50 m
5| R 388 m PZ= 0.15 m
) : g d 1oz 9108 B
DETALLE DE LA SUARNICION r /7/,‘,'24-.‘%/‘? . N= .82 e B’z 0:90m
SECCION NORMAL T T R e X b = 0.45 m :
VISTA F-F a = 0,30m
R EFUERZO
VARILLAS C R 0 Q U i 5
A B:
. N C.OBRA
A C iy, = 2.64 m VM= 54.81 m3
- ——Varteple-——— |§%= 8.%3 m v VZ= 17.46 m3 '
& = . m
[} 310 ’ ‘4 Yon di= 0.00 m Hc= 1.10 m
< o1 ] a2 ¢, dd= 2.08 m VE= 184.47 m)
A ; S = 0.42 m
L a3 [ N = 4%
5 " € P = 245 KG
N — b - =~
c ] 4 [ 1 -] 10 r2 3 F C: NIVEL .
iy P P m I e 92 3t em  Rprze asoom
|APLICACION DEL PROYECTO.C i ti HATERIALES. | s = . = . m
ILOSA. -Serd de concreto d.'ﬁ:-f’ Ve N7 .as varillas A, | D = 16,83 ELEV = 2256.45 m
1AL, B,E y E]l,se colocarbn_t —_—Y %u se-1 N = 11
lgaraciﬁn se medird se93dn wi eje gr 1A @STructura.las vari-| P = 419 KG. RF 1Z= 3JO0.00 m
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¢ 110.09 H 1.39M
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PROYECTO DE CARRETERAS
PRINCIPALES PROGRAMAS DE COMPUTO

1.-"ECHART". Se utiliza para registrar ias coordenadas X,Y & Z de todos los puntos, lineas y curvas
que se capturan por medio de los equipos de fotogrametria, dando como rasultado restituciones
fotogramétricas escalas 1:5,000, 1:2,000, 1:1,000, etc. necesarias para elaborar ios proyectos.

2.- "ISTRAM". Utiliza los modelos digitales de terreno administrados por el programa
"ECHART", en los que se proponen diferentes alineamientos horizontales y verticales y con
los datos de proyecto, da como resultados, el proyecto de secciones, volimenes de
terracer(as, ordenadas de curva masa, perspectivas y todos los archivos necesarios para la
graficacién de planos para cada alternativa requerida,

3.-"COSTOP". Con los costos actualizados de operacién de todos los vehlculos que se estima
utilizardn la carretera en el perfodo de andlisis y con datos del transito diario promedio anual
inicial, tasa de crecimiento, composicién del trdnsito, costos unitarios de opéracién de los
vehiculos en tangente y a nivel, alineamiento horizontal, alineamisnto vertical, nimeroy ancho
de carriles y tipo de pavimento. nos da como resultado los costos actualizados de operacion
del trénsito por sentido y por afio,

2 + 3. Con los resultados de los programas "ISTRAM" y "COSTOP" mas los costos unitarios
de construccién, junto con los beneficios y los efectos sociales y ecoldgicos se selecciona la
mejor linea de ruta mediante calificaciones de conveniencia.

4.- "CONTROL TERRESTRE". Es un conjunto de programas que realizan los célculos
topogréficos del control terrestre para las fotograffas aéreas, que se usan para la obtencién
de planos 1:2000.

- Azimut astronémico por observacionas del sol

- Coordenadas XYZ de puntos de poligonal, radiaciones e intersecciones.

- Coordenadas XYZ de una estacién por observacidon de dos vértices.

- Coordenadas XYZ de una estaciéon por observacién de tres vértices.
5.- "MATE". Calcula los elementos que dafinen en planta la geometria del sje de proyecto, tos
datos de entrada son: velocidad de provecto, ancho de calzada, coordenadas de los puntos
de inflexién (Pl}, grado y tipo de cada curva, asi como el cadenamiento inicial del tramo de
célculo. Los resultados son los cadenamientos, Angulos distancias y coordenadas de los
elemantos principales del eje sn planta, as/ como las ampliaciones y sobrelevaciones en curva.
El programa también produce archivos para ef replanteo del eje, asf como de graficacién para
seccionamiento fotogrametrico, planta de ceros (limites de cortes y terraplenes), coordenadas
XYZ de las secciones transversales de terreno y sacciones transversales de construccién, esta
para generar el dibujo de perspectivas & isometricos.

6.- "ESTACA". Produce coordenadas polares necesarias para situar en el campo los puntos

principales y de 20 Mts. del eje de proyecto. Utiliza uno de los archivos producidos por el
programa "MATE" mas las coordenadas XYZ de los vértices de Ia poligonal de referencia.

7..- "DC_:A". Proqrama de Autodesk en plataforma Autocad, calcula la geometrfa del
alineamiento Horizontal de entronques y de pasos a desnivel del eje o ejes definitivos,

55



llegandose a producir proyectos de entronques completos, desde la geometria en planta hasta
los pianos constructivos de terracerias y de sefialamiento de transito.

8.-"SECCION".Transformalas cocrdenadasinstrumentales del seccionamiento fotogrametrico
a distancias y desniveles de cada punto de quiebre referidos al terreno en el eje de proyecto,
Los datos de entrada son ias coordenadas XYZ instrumentales de los puntos de apoyo
terrestre y de los quiebres del terreno, asf como fas coordenadas geodesicas XYZ de los
puntos de apoyo terrestre.

9.- "CAMPO". Es un sistema de programas que utilizan las brigadas de campo adecuados al
trabajo que desempefian, entre los que se cuentan los siguientes, orientacion astronémica,
nivel, calculo de coordenadas, captura de seccidn, cbras de drenaje, trazo, referencias de trazo
y replanteo.

10.- "CM1". Calcula el alineamiento vertical, la geometria de las secciones de construccioén,
los volimenes de terracer(as, las coordenadas del diagrama de masas. Los datos de entrada
son los siguientes: Las secciones tipo, ampliaciones y sobrelevaciones, alineamiento vertical,
perfil longitudinal y secciones transversales de terreno, informacién geotecnica y precios
unitarios de acuerdo ala zonificacidn. Los resultados son la geometria de construccién de cada
seccién referida a un sistema de ¢coordenadas rectangulares, cuyo origen se ubica en el eje de
proyecto a nivel.de la subrasante, los volimenes de corte y terraplén en los diferentes
estratos, y la ordenada del diagrama de masas correspondiente a cada seccién de célculo. El
programa produce archivos de datos para el proceso subsecuente de optimizacién de
movimiento de terracerias, y para graficacién de perfil y secciones de construccién costos
totales de terraceria.

11.- "COMPEN". Calcula los movimientos de tierras, optimizado los movimientos de
terracerfas y reduciendo e! minimo los costos de los acarreos entre cortes y terraplenes. Los
datos de entrada son las coordenadas del diagrama de masas del programa "CM1",
caracter(sticas de los bancos des materiales para préstamo, sitios donde se puede depositar
desperdicio, y costos unitarios de acarreos. Los resultados son, para cada movimiento, el
volumen geométrico y abundado de sobreaccarreo, volumen-distancia, y su costo. También
genera un archivo el cual puede ser dibujado en diferentes graficadores,

12.- "DREN". Es un sistema de programas para el proyecto de losas, tubos, bévedas, cajones,
y muros los datos requeridos son: Kilomatraje de ubicacién, esviaje, ancho de semicoronas,
sobrelevaciones, pendiente longitudinal del camino, didmetro o dimensiones de [a seccién de
la alcantarilla, sentido del escurrimiento, elevacién de desplante y pendiente de la obra. Los
resultados son las dimensiones, angulos y elevaciones constructivas, asf como las cantidades
de materiales y volimenes de excavacién y obra.

13.- "PERSPE” + "ANIMA". El primero se usa con el fin de analizar las distancias de
visibilidad, y el segundo para fines de presentacién, que mediante las geometria del proyecto
constructivo, y la informacién relativa al punto de observacién, calculan secuencialmente ya
las equidistancias requeridas, las perspectivas correspondientes al proyecto constructivo
realizado, que pueden graficarse o visualizarse en pantalla, una por una, o en movimiento
segun la velocidad de conduccién sobre la carretera.

julio 1997.
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I.- AASHTO American Association of State Highway and
Trasnportation Officials

II.- AREA American Railway Enginieering Association

1.- Asociacion Estatal Americana de Carreteras y Transporte
Oficial

2.- Asociacion Americana de Ingenieria de Ferrocarriles

{4yl



{ 31

5c'2qk,j 14521513 H-2o (M-18)
2722 rq losar ty H-15(M-13.2)
l&lo,kj 725‘)\:3 H-1o (M-38)

{27
C.l0W ~0.40W :
M _ 1 w'-'Pesa #okq‘
o.low

Clr.l Camionr.
E\_c>.loN
Para momento= 8108 (3

Carjﬂ Cor\cen“rq J‘l‘ParA cortawntes llT‘]E:-L]

& Qarsq ur\'\‘orme Q2 K /hn lu' r\ca\ de cager \ Af carlq
UL R ST A EATCTE A LU TR VTR T R ITIT i n. ey

Cavga H-20(M-18)

18

(j Cnrjq.

Pgra Momer\l'otc‘asrﬂ
.'-aq QOV\CQ\'\"‘A. paf‘& Cbr{qﬂkcs 8645!3

o .Qarga un.\‘nrmc -“4 Vglm lI'f\c«-\\ Jc CAG"\"';.\ de :qra‘
LIS (%« (S ittt fxane I Sas AR

s TP UITHET T e el
CARGA H-1e (M-13.=)

Qarsa CenccnquJ.\p-'\ra. Momc-x‘o:&b&'a
Paca coctantes B&ﬂ'l t‘j
Caraa un'\‘ermc g ¥q/m \\.neq\ de

! Cacr ‘ e Ca rjq
L T s L L T T e e L L LR LI N B D ITG I

cacvca_ H-lo(MH-9)

CARGA ULMIFORME EQUIVALENTE




{ )}

3

07 &

3c!acl s 14!‘5\5 K lQénr‘:Kﬂ -i#5-20(Us-
2722k 1088C ¥ ' 10886 1y-H5-15(Ms-
mniéo.low 5 &o.lpw ~o.how

’ o
= ow m \.o.LoW l %0,40.&1

L d27 D d21a 9t !

W=peso CQM\:'\nAJo de \os dos ?rfmcrcs EJES;
'lsual al ve "ict\e -\ Camion J“.FO M

[ ]
Cerrcsvgf\ ler\"e. '

Parq Mol\‘\er\.to = 6\:5 {3

C.qr a Sencewn
] N € kt‘i‘ Paca cortantes H-[c\?_ﬂ\fa
p6—CarSA Uh.\‘ofmc 2 Vj/m ‘\'r\cq\ dec cacril de car

L TR R L L T e T R T T (RS (LI LA I T U TR T ¢ 0 KTy CRTR LA

carcga Le-20(HMs-18)

C ‘ 'Para MOmer\kot G\askﬁ
8!'3‘ Concenicada P.ra. éor‘an‘ﬂ: 8&45(3
Qarsq ﬁn;}orme-f\"jlm_\'nngg\ de c.qrr{\ de care

ARBKAMHAN TR RN GRUCT SOp LT R T T N TIRCRT TSty iy

caRGA He-15 (Ms-13.5)

CARGA UNIFQRME EQUIVALEWTE




— T 220 M. 5

C ALl oN T3-53 ’1‘
=
fl
I

| _2=0 |‘_'a°_l, bass 122 |12z |
= T
5.5ten 9T 37 57 1oy 1T

BEOﬁrao

Cpr

5.5 teq 9T QT

R=gpuu=Ew DE L PEODO DE CAMIONES

Ti‘zo de Camion Teso {'o\laiafni\uger\c\c
oo (M-9) 9@7?"?;3.
H-s(M-13.8) | 12508 1g.
H-2o(M-18) 18144 vy

Lo 15 (Ms-12.8) o 2h434k.
Ho-20(Ms-18) 22659 Ky,
1T3-63 4@00613_

T3-52-RA 17200 .



Los siguientes grupos representan varias combinaciones de
y fuerzas a las que podri estar somgtida una estructura.

Grupo I =MV +I+ET+S8S+FPC
Grupe II =CM + ET =+ 35 + PC = VE

Grupo III = Grupo I -~ FL + F + 30% VE + VCV
Grupo IV =Grupo I+ A+C+ T

Grupo V =Grupo IT+A+C+T

Grupo VI =Grupo ITI + A+ C+T

Grupo VII =M+ ET+S +PC+TT

Grupo VIII = Grupo I + PH

Grupo IX = Grupo II + PH

Presion de la Corriente
Presidon de Hielo
Fuerza centrifuga
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CM = Carga Muerta
CV = Carga Viva
I = Impacto por Carga Viva
ET = tmpuje de Tierra
S = Subpresidn
' VE = Viento sobre estructura
VCV = Presidn del viento sobre la Carga Viva - 149 Kg por m
lineal
FL = Fuerza longitudinal por Carga Viva
F = Fuerza longitudinal debica a la friccidn
A = Acortamiento por Compresidn
C = Contraccion
T = Temperatura
TT = Sismo
PC =
PH =
Fe
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" Bancos de materiales.

- Recomendaciones de cimentacion para obras menores.
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- Diseiio del pavimento.



1.- Sondeas a cielo abierto.
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3.- Estudio marfoldgico regional.
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FACTOR DE PROFUNDIDAD, D.

Figura ¥I-28. Grificas de Taylor para determinar ¢l numero
de estabilidad y el factor de alcjamiento en
circulos tangentes 2 un estrato resistente (Refs.
55 y 56).

Figura VI-29. Caso de 1lud
irregular o de

suelo  estratifica-
do e¢n el terreno
de dmentadén.

B-2 E! método sueco aplicado a taludes cuya ley de
resistencia se exprese como 5 = ¢, + ¢ tan ¢,

Se trata zhora del caso de un anilisis que se haga
con esfuerzos totales para suelos situados sobre el
nivel de aguas fredticas. En tales casos, se dispone en
general de los pardmetros de resistencia que se ob-

—( |

I <Q <

<3 'il et >
et i

{a}

7,
8ASE FIARME

tengan en una prueba sin consolidacién y sin drena-
je (triaxial rdpida o una prueba de campo o labo-
ratorio equivalente) .

El método de cilculo que se describird es el méio-
do de las dovelas, sugerido por Fellenius (Ref. 51) vy

ampliamente _popularizado_en los andlisis pricticos. .

La descripcién se hard con base en I» Fig. VI-30,

|

%

|
I
1
G
Figura VI-30. Procedimiento de

{C) las “Dovelas” o
de Fellenius,
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Figara VI3l. Grifi@ de Taylor pare determinar los nume-
ros de estabilidad en materiales con cohesién
y friccién (Refs. 55 y 56).

la falla debi6 ser pricticamente cero con respecto a
esfuerzos totales.

En las Refs. 52 y 57 se podrin ver los graficos a
los que llegé N. Jambu para proporcionar el numero
de estabilidad en condiciones de falla por el pie del
talud en taludes simples, formados por suelos con
friccién y cohesidn, tras un andlisis tedrico bastante
refinado.

Con frecuencia se presentan en la prictica talu-
des formados por suelos estratificados, tal como se
ilustra en la Fig. VI-32, con referenda a un caso par-
ticular, util para exponer el método con la necesaria
generalidad.

La masa de deslizante se podrd considerar dividi-
da en dovelas, dibujadas de manera que ninguna
base de dovela caiga entre dos estratos, sino que cada
dovela caiga sobre un solo material. El peso de la do-
vela deberd calcularse con sumandos pardales multi-
plicando la parte del drea que caiga en cada estrato
por ¢l peso especifico correspondiente.

El problema se puede resolver con una tabula
ci6én igual a la que se presenta en la tabla VI4, utili-
zando para cada dovela la ley de resistencia al es-
fuerzo cortante que le corresponda, de acuerdo con
la naturaleza del maierial.

El resto del desarrollo del método es enteramente
andlogo al que se vio para taludes homogéneos. El
problema se debera resolver siempre por tanteos, pues
para este caso no hay disponiines dbacos o grificos

VOSEIEE
/ X
) ¢ 20
: ! € =10 I
o |
3 H 1
]
l : $:0 1
H 1
$3t m

Figura V132, Aplicadén del Método Sueco a taludes en sue
los atnatificados.

de uso comun. La busqueda del circulo critico se po.
dri facilitar bastante si hay estratos mucho menos o
mucho mis resistentes que los demids; en el primer
caso, es probable que el circulo critico sca el que
tenga el maximo desarrollo en el estrato débil; en el
segundo, probablemente serd tangente al estrato re-
sistente, pues al penctrar en él s¢ incrementaria mu-
cho la resistencia media.

" B-3 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de

resistencia se exprese como s = ¢ + o tan ¢

Se trata ahora del caso de un andlisis que haya
de hacerse con esfuerzos efectivos, para taludes situa-
dos total o parcialmente bajo el nivel fredtico o so-
metidos a una condicién de flujo. Este tipo de ani-
lisis habrd de efectu:'sc con base en esfuerzos efecti-
vos, quec se obtengan de una prueba triaxial con
consolidacién y con drenaje (lenta) o con consolida-
dén y sin drenaje (ripida consolidada), que se rea-
lice con medicién de presiones de poro en el plano
de falla en el instante de 1z falla.

En rigor, el método de dovelas que se .presenta
para el caso de taludes sobre el nivel fredtico sigue
siendo vilido y lo unico que cambian son conside-
raciones sobre las fuerzas que actidan en las dovelas.
La Fig. VI-33 ilustra el método de cdlculo que se
realizé utilizando los pesos sumergidos del material
en tal condicién, los pesos totales del material sobre
el nivel fredtico y las presiones de agua actuantes en
la dovela En la figura sc muestra un croquis gene-
ral del talud, ¢con una superficie circular de falla su-
puesta como uno de los tanteos que se deben efec-
tuar. Se hace un andlisis de las fuerzas actuantes en
una dovela tipica (parte (b) de la figura) vy, final-
mente, s¢ presentan los poligonos dinimicos corres-
pondientes al equilibrio en esa dovela; la parte (c) de
la figura muestra la totalidad de las fuerzas~que ac-
wian en la dovela, en tanto que la parte (d) repre-
senta al poligono dindmico sobre la base de que son
nulas las fuerzas E y § en las caras verticales de la
dovela, como suele aceptarse en la versidén original
del método sueco establecido por Fellenius,

El piezémetro sefialado en la parte (b) de la figu-
ra indica que en aftadidura a la parcial sumersién
del material existe una presién neutral u por flujo
en el punwo’ 0, T '

Se enfocard la atencién sobre la dovela i-ésima,
en la inteligencia que lo que de ella se diga habrd
que decirlo de todas.

La fuerza actuante serd el peso de la dovely,* que
se podrd calcular con la expresién:

W=W,+ W + zby, (6-13)

W, corresponde a la parte de la dovela situada so-
bre el N.AF. y se debe calcular con el ¥,, del mate-
rial. W corresponde a la parte sumergida y se debe
calcular con y/,. La componente zby, representa el
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Figura VI-33. Aplicacién del Método Suexo al caso de un talud con flujo y pardalmente bazjo el N.AF. Anilisis con pre

siones de poro y esfuerzos efectivos.

peso del agua incluido en la parte sumergida de la
dovela. 5i toda la dovela estuviera bajo agua, como
la dovela j que se muestra en la parte {a} de la figu-
ra, se deberia considerar en el Gltimo término de la
expresién (6-13) el peso de toda el agua sobre ella.

La presién total del agua en 0; estd dada por el
ptezémetro sefalado y vale:

Y =z, + u

donde zy, es la presién hidrostitica correspondiente
a la posicién del nivel fredtico y u es una presién
neutral en exceso de la hidrostitica, causada, por
¢jemplo, por flujo. Este exceso de presién se debe co-
nocer para que sea posible efectuar el anidlisis, bien
sea por medio de una red de flujo, por pruebas tri-
axiales o por mediciones de campo. El primer méto-
do se comenta en el apéndice de este libro (ver lo
tratado en conexién con la Fig. A-10); el segundo
s¢ uatd someramente en el capitulo I, y el tercero se
describird un poco en el capitulo dedicade a instru-
mentacién de campo, en ¢l volumen 1I de esta obra.

(6-14) -

Si el N.AF. estd colocado bajo 0;, la presién de poro
en 0; es hy,, siendo h la altura a la cual subiria el
aguz en un piezémetro colocado en 0, Si la presidn
-de poro se debe a la capilaridad (tensién en el agua),
se deberd considerar como negativa en todos los ani-
lisis que siguen.

El momento motor valdria:

Mm = E(W, + W + zby,) R sen a (6-15)

pero como bajo el nivel fredtico el agua debe estar
en equilibrio, se debe tener:
L8

Lzby,Rsena = i5 71, da (6-16)

donde el segundo miembro de la ecuacién (6.1
presenta el efecto del empuje hidrostitico del agua
al pie del talud. Asi, en definitiva, el momento mo-
tor debe valer: -

Mm =X(W, + WyRsena = RLIT,
(617)



buena recopiiacion de los varios disponibles figura en
la Ref. 68. Sin embargo, en la presentacidén que sigue
sc adoptardn los lineamientos que ofrece la Ref. 3, en
la que se da al problema un tratamiento mds anali-
tico que el que se ha utilizado hasta ahora en esta
obra; por este estilo de tratamiento, por cierte muy
usual en la literatura moderna y posible también para
las formas tradicionales del método sueco ya presen-
tadas, se puede llegar directamente a una expresién

para el factor de seguridad, la cual ha de resolverse .

con tanteos; de hecho este ha sido ya el planteamien-
to con el que se presentaron las ecs. 620 y 6-21.

1a Fig. VI-37 muestra una superficie de falla del
tipo no circular. En la parte (a) se muestra el croquis
general de la ladera y la posicién de la dovela i-ésima.
La parte (L) indica el conjunto de fuerzas actuantes
en cada dovela, y la parte (c) el poligono dindmico
correspondiente a su equilibrio.

S5i se adopta un polo arbitrario de momentos, O,
¢l equilibrio de toda la masa deslizante exige que:

IWl=ZI (Ta 4 Nf) + drodla,  (622)

Métodos de cdlculo de estabilidad de . .udes 527

Pero
W=W,+ W+ by, (6-2%
y del poligono dinimico
< — tlang
T.=—L,+ N, -2
F, + F, (6-24)

T, es la fucrza actuante en la direcciéon tangencial,
neutializada por la fraccién de la resistencia del suelo
que se esté movilizando; por esta razon, esta ultima
se afecta por el factor de seguridad (si la dovela es-
tuviera en equilibrio limite, se movilizaria la resisten-
cia mixima, pero al estar en una condicién de equi-
librio mis holgado, se moviliza una fraccion de la
resistencia, en proporcion precisamente al factor de
seguridad) .

Tomada en ruenta la ec. 6-24, la 6-22 podrd es
cribirse:

— [+ 5 tanqb
2(W,+W+zbrw)I=Z(TL.+i\. 3 a +
INS + Ly,d%, (6-2-‘;)

{e)
Figura VIS7. Anilisis de estabilidad con superficie de falla no circular (Ref. 3).
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328 Estabilidad de taludcs

Despejando al factor de seguridad:

F = I(cL,+ N,tang)a

= nt (6:26)
I(W, 4+ Wby ) Il — INf — } v d%,

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar
en equilibrio, por lo que:

Leby l— | v d%a, =Ty Lf {6-27)

En otras paiabras, el peso del agua, el empuje hidros
titico al pie de la ladera y la fuerza debida a la presién
hidrostatica dei agua en la base de la dovela, deben
de estar en equilibrio de momentos en torno a 0.

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan al denomi-
nador de la ec. 6-26, éste quedara:

(W, 4+ W) I TN, - 1y L) (6-28)

Defintendo

N =N — (yo+u)ls (6-29)

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela

(se ha considerado la existencia de una presién neu-

tral, u, por < jemplo, por flujo), podrd escribirse el
denominador de la expresién 6-26 como:

E(W, + W)yl — Z(N,+ uL)f (6-30)
y la ecuacién 6-26 queda:
IZ(cL, 4 N,

= (W, + Wi —Z(N.4uL)f

La expresién (6-31) proporcionaria el valor del
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en
estudio si se conocen los parimetros de resistencia
al esfuerzo cortante del suele en términos de esfuerzos

“electivos y las présiones 'de poro en Ta base de la -

dovela, pero despreciando el efecto de las fuerzas
laterales de tierra £ y §.

Si sc desea tomar en cuenta &“efecto de estas
fuerzas se podrd hacer una suma de fuerzas en la
direccién vertical, en ¢l poligono dinimico de la Fig.
VI-87c:

Wi+ W+ zby, 4 &s = ey L, +ul;+ N) cosa +

1 _
— (L, 4+ N,tang) sena

3 (632)

De la ecuacién (6-32) puede despejarse:

— C
W, + W+As—ubF,b tan a

N — u 6-33
N, = TS (6-33)

Para obtener la expresién anterior debe tomarse
en cuenta que ’

I cosa=b

Y que la funcién M, (o) fue ya definida por la
ecuacion (6-21Y.

Llevando el valor de la ecuacién (6-33) a la
(6-31). pur -~ obtenerse finalmente:

a
M, (@) (6.34)

Ifch 4+ (W, + W4 As—ub) 1 1 9)

F, = — —
I(W,+ W) [ —Z[W, 4+ W4 a5+

(ubtano — cb)‘a_;}‘]ﬁT{x)

La ecuacién (6-34) debe resolverse por aproxim?
ciones sucesivas, pues contiene a £, en sus dos mien
bros. El cdlculo se podrd ayudar con el grifico de la
Fig. VI-35 para la determinacion de M, (a). La
formula 6-34 da el F, ligado a una superficie de falla
dada; deberin tantearse otras para llegar al F, mi-
nimo.

El valor de F, depende de AS y ésta deberd intro-

—ducirse en la formula (6-34) con alguno de los valores

que se proporcionan en los distintos métodos a que
s¢ ha hecho referencia en piginas anteriores. En la
gran mayorfa de los problemas pricticos serd sufi-
ciente aplicar la ecuacién (6-34) con AS = 0. La con-
vergencia de los tanteos para la ecuacién (6-34) es
rapida.

D Falla waslacional

El modelo matemitico de este tipo de falla se
ilusira esquemiticamente en la Fig. VI-38.

Py

Figura VI38. Superficie de falla correspondiente a una falla
de traslacién.



Tabla VI-5

Taludes recomendados en cortes

—

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

De5ailfim DelDatsm

Mavor de [5m

OBSERVACIONES

"

Cranito and y masive,

Descopeiar a2 1/2.1 la par-
w intemperuada s la hay

A

Craniio mano fsurado en

bloyucs

Amacizar talindes wegun la
duspouchin de los bhlog

Granito exfoliada, grandes

Ne se conudera recomen-
dable la con- nwidn de

::.quue: empacacks en are- berma en ¢l .luo de ta-
lud
Se  recomicnda  construir

Cranite exfoliado, grandes
bloques empacados en ar-
cilla arenosa

banqueta <on el objeto de
realir en ella los pegque
ot daprembimienios que
normalmente w presentan

Graniw totalmente intem.
perizado  {lucuruguay) .

Si ¢l producto e Ja intem-
peiuacion del granne e
arena fina, imona o arci-
llwa, s recomienda pro-
ytctar banquets e | m
para corics hasta dec 15 m
yde 3 m pana 0 v ma-
yores

Dioritas

S¢ recomienda tomar en (wenta Jas musmas observa-
tionty que s hacen para los gramios. dependiendo
del grado de intemperinmo de la rocs

Andesitn fisurada, sin
alieracidn,

$¢ recomienda amacuzar u-
guiendo los planos de fisu.
tamienio

Andauta Eracursds y poco
nlternda

Se puede conuruir bama
de 4 m al cambaar ajud u
Ly parie infenor del cone
B contene arilla en fas
bracturas y ésa codn o
rradas . . -

Andeuta {racturasda y
alcerada,

Se recomuenda dumpen'r
con wlud I:1 la parte su-
perficial mis alverada S
exute  flupe de agua de-
berd proyecune un sub-

14



Tabla VI-5

(Continuacidn}

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOME - DABLE

Hasta 5 m

Debalitm DcInalsem Mayor de I5m

OBSERVACIONES

Ruclitas 1anas o Iraclura-
day en grandes  bloguen
con uieman ole [ractura-
muenic a 909°% lyimival y
verticalmente.,

S¢ recomaierula AMBCILAC M-
gurendo loy plancs de rac
turamienio, ax oxno dev
copetar a 131 la parte n-
temperizada,

v’
"\

Dialasa wana pamo
laviuiaila

S¢ recomienda amacizar.

Rasulio Iracturad, sano,

Descopetar 1/2 1 la parte
steperior del cone a el frac.
LUrsMIENO & Muy INENSo.
S hay una cajm niempe
razada dewopsttar 1:1

Busalio fiactinalo en
blogyues e tnha tamainn

Sr [m  (ragmenios  eitan
welen Y un osuclo, ¢ G-
pacados en aralla o hmo
suave con llujos de agua

Rasaliy tracturado en
blutjeres tle Lotk 1amaion

Si los [rsgmenion clian em-
pacados en arailla firme sn
que exitan fupos de agua.

Basalto muy fracturado y
en proceo muy avandade
de intemygseriaacin,

En sonat muy Nluviosas «
recomuenda construr al e
del tahul wna bangueta
sbc | m para contes hasta de
15 m v de 30 m para cor-
ten mayores de 13 m

Lomientes basilucas snter-
aaladas con rocas paroclas
uca y teronuo

Se recomiticla cheflimr ¢l comtacio entre el hawalo y Jos riwany purocldacicas para
darke a cala uno s talud correspondiente Las rocas piroclasticas requicren
1aiud dde 1'1 & e encueniran suclias o de 3°4.1 u & encuentran compactos

o won maerisles muy gruem

1 ezonthe maain

51 ¢l tczontke & Jde grano
ino y extd suclto, s pro-
pone aphar las mismas re-
commmdanont que pars -
reso de las peroclisticas.

Tobas, sobas  brechoule,
andesiem, moliticas o ba.
sdlucas, wanas o higeramen-
e {suredas.

Si eutdn iemperizadas en
la parie supenor Jdel corte,
w recomiends  desoprisr
el corne & 1121

Tot
anclesiticm, riollticas o ba-
sdlticas, sanas o lgeramen.
te lsuradas,

81 exsste un Nujo de agua
imporuante, s retomrenda
conuruir berma de 4 m a2
Ia miad e la alwrs, im-
pormeabihizandala

15



Tabla VI5
{Continuacién)

r~

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

‘HSERVACIONES

L Hawa 5m De5aldm De ltta 15 m Mayor de 15 m y
P g )
Tobas, tohas  bwethoules, S recomeenda  dlescopactst
reolivcas, andesiticat o ha- I‘ 34 | la parte supevwor
liicas intempena. w el [racturanuenie o

das tewmperme 6 Intenn
Tobas. tohsm brechode, Lamiwo e talud a la me-
rolincas. basdltacas o an- 1ad e La altura en conen
::tﬂuru TAUY IRtEMpeTsia- mayores de 15 m.
as
No construir contracunelas
Lutita dura y reustente, 4 no son lwen impermea-
con echads ani horimnul, bies Dewopeaar a 3/4:1 la
poco fracturada. P"":ﬂ’:i‘"‘" mis e
vt
‘ No consruir conlrnu;mn
¥ M pRErTecs-
Lutita suave de renstencia I :hml)::u,::- ‘I:I La yar-
media muy fracturada ! -r = te superlical mas 1nlempe-
L oada
-
L
Arenisxcas sanas fuertemen- '
e cementadas, estranfica- | Dexcoperar 3/4.1 Ia parie
aén mal delinida honron- | - -5 muy iniempenizada
tal @ a faver del corte, [P T '
- ! ]
1 4
<o
‘ T
Areniwa poco cemenixla, ! n Desroperar 111 la parvewe
muy alteracla ron Nujos de | e + pﬂll;cial muy et
a e
gy (- | T w2 L
-7 A i
< T
Conglomerado ULrechoide ! ! S¢ reromula amacizar eli-
bien cementado con matna I - " minsmio todos los  (rag
ulicona o caltire | - mentos suelvon
¥ perom
‘5 -t
" Si la matric arcilboss s
1 ncuthra aturada © W
s a fweris cambeos
Conglomeralo polxemenie Ll et .
ctmentado CON MALrg Ara- I the humeat. s ren-
lhosa | s para coris Mayorss de
- 10 m comtruit banyueta
e ke o wy wz | delmyboma e dm
— -1 <L ’ _]_ ] 2t micadt de ta atun
-
Cahza fracturada con echs- -[- T .
do casi a favor del cone " ?":‘-M'm";'“
con eursulicacion gruess o 2 = : parte suptvior alue
mal deljnida, l rolds o wmuy Trscturmda
Calist ana con atraulh- we
aadn fina horirnul o a Descopetar 1:1
lavor del cone
"
. 7
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Tabla VIS
(Continuacién)

~

TIPO DE MATFRIAL

TALUD RECOMENDABLE

Dei0sl5m

OBSERVACIONES

——

Arcnas limosas ¥ lumos
muy compacios {lepelate) -

st

Descoperar 1a paree

supersor suelia,

Arcillas poco arenceas

firmes  (homogéneas) .

b2+ 5

Descopetar 1) la parte 1
wemperizada $1 existe flujo
de apua proveciar suhdre-

napc

Arcillas muy suaves ¢expan.
uvas y empresibles.

*Para cotten mayorss  de
15 m proyecuar berma a la
mitad de la ahura bien
drenada

Caolin producio de la in.
lemperiaacion de graniuos
o diontas,

Cubrir con pasto €l talud
para corts mavora de A m
proyectar berma de 6 m
bien drenada

(altura mixima 16 m)

Arenas Lmpuas pod o
nada compacas.

Su dngulo e {nccion inema ma banqueta de §.00 @

en la base

Cubnir o uludes
on PIS‘O

“La comurucoén de ia berma requenrd de una matrapendiente
con objeto de drenar el agua por medio de cumetas que deberin
st smpermeables, pua s no ko won e podria (oner una hlttacon
que pondria en peligro la parte inferior del corte al establecerse

una superfice de lalla

o da por la di

de la rous

tenda al aslverao corunte del matenal por efecto de 13 filtracwin.

/7




SISTEMAS DE SUBDRENAJE
OBJETIVO:

Reducir los efectos adversos del agua
subterranea en los caminos en dos aspectos.

1.- Estabilidad de taludes.

2.- Danos en el pavimento.

Fig. 1
1§
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FIG. 2

CORONA DEL CAMINO

—_ e — — e

JUAREZ BADILLO - RICO RQDRIGEL
TOMO
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_-~==== TERREND NATURAL

DIRECCION DEL FLUJO

| JUAREZ BADILLO - RICO RODRIGUEZ
FIG. 3 .
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NIVEL FREATICO ORIGINAL

FIG. 4

JUAREZ BADKLO - RICO RODRIGUEZ



MALAS CONDICIONES DE DRENAJE

EXUDACION
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v v - ERA
|| Lo AR I Y TR
[ e Y TR AP I ALY TR LY

DL S T LR T s | |
T AT 2 AR AT, S 1 T ST
.
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NIVEL FREATICO ALTO

. " FIG. 5



( ' (@) THROUGH PEAMEABLE SURFACGE
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El subdrenaje en las vias tervestres

-

Figura VII-1&. Casos de w0 de drenes longitu-
dinales de zanja para abatir d.

N.AF.

\

Tolud del corte

Wivel subrasanle

Y

-

Cunelo impermegbilizode Acotomiente Nivel rasontn
L. LOO min \ CARPETA \2'&_ \
! . P
. Yorable006 min P ] 1
: T laiz ma BASE \ !
3 % loran SUB-BASE AN
e A S
oo sl pomin  CHPa SUB-RASANTE }
AR
AR JRaF-BAIRS .
A &
Tubo de concreto |° . ° N :
%1 Pertoraciones
. =2 I |

l- Yoriable !
- Q60ma

7} Jomo

-

DIMENSIONES EN METROS

Voriable
00 min

Figura VII17. Scccidn transversal de un subdrén longiwwdinal de mnja, se-
gin Ia pricia mexiana. (Secxeiasa de Obras Puablicas.)
L

CON DRENAJE
OREN LONGITUDINAL
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GRAFICA DE COMPOSICION CRANUVLOMITRICA

Tamafo 6‘ LAS MATICULAS, o silimetres.
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DIFERENTES METODOS DE DISENO DE
PAVIMENTOS PARA CARRETETERAS

e AASHTO

o INSTITUTO DE INGENIERIA

e INSTITUTO DEL ASFALTO

e METODO SHELL

e METODO NCSA (Asociaciéon Nacional de Roca
Triturada)

o KANSAS

e TEXAS

e CATALOGO ESPANOL

e AASHTO (Concreto)

e PCA

Z7
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- Transito.

- Capa Subrasante.
- Terreno Natural y Cuerpo de Terraplén.
o Drenaje.

- Clima.
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84 100000 - - . >
.~ Paro obtener jos ejes sencilios equivolentes

| _ acumulodos , los valores que oporecen en la «
| _ figura deben multiplicorse por Ty )

Ttns CrTo o
50 000 @‘b

40 000 <!
S
30 000 \69/05 / /
Z//;;/////
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4
20000 't?‘?,g A -
VAR

10000 TV 77 A8
/4 e

5 000 /;///Ay gy
4000 : //////7// 7/ .‘ !

Coeficiente de acumulacion del transito, C,
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0] 5 10 15 20
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n
J-1 (T+r) -1
Cr= 365X, (0+e)" = 365[——r-——-
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Fig AZ. Gnrdfica para estimrn el coeficiente de actomubacibn def trdnsito



CARRETERA ;

HoJaY /

TIPO DE VEHICULDO

COMPOSI-
CiON DEL
TRANSITO

®

COEFICIENTE
OE DISTRIBUCION
DE VEHICULDS
CARGADOS
Q VACIOS

®

COMPQSI -
CION DEL
TRANSITO
CARGADOS
G VACIOS

®-0:@

COEFICIENTES DE DANO

NUMERO DE EJES SENCILLOS ]
EQUIVALENTES DE 8.2 ton

CARPETA

Y BASE
Zt

O,

T 5UB-BASE
Y TERRACERIAS
4

®

CARPETA
Y BASE

OMOLIO,

SUB - BASE
Y TERRACERIAS

@-0x®

CARGADQS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS
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CARGADOS
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CARGADROS

VACIOS
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VACIOS

SUMAS

1.000

1.000

EJES EQUIVALENTES PARA o

TRANSITO UNITARIO
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. ]365

%o

TOPA INICIAL EN EL
CARRIL DE PROYECTOD

®

Cr

TOPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL=
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A OMOLOMO,

/g

Fig A3. Cdlculo def trdnait

Livalente acumulade (EL)
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1 ; espesor equivalente sobre ko copo considerada, en cm
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METODO AASHTO:

logW,g = zz*s,+ 9.36log(sv+1)- 0.20 +_iodlaPsiia.2-1.5] + 2.32*logM - 8.07
0.40 +[1094/5N+ 1y]

W, = Numero de aplicaciones de carga de un eje sencillo de 18 Kkip.
Zg = Nivel de confianza.
S = Desviacion estandar combinada de las predicciones del transito y

de las predicciones del comportamiento.

SN = Espesor equivalente.
aPS] = Reduccion del indice de servicio. ]
. e . Wt = f(PSF,RSF,CRF,PCF)
4.2 = Maéximo valor dado al indice de servicio. ) '
. Wt = No. de Ejes Equivalentes que se pueden
1.5 =  Valor del indice de servicio cuando se considera soportar antes de alcanzar el nivel de rechazo.
. ] \ PSF = Factores relativos a la estructura del
que el pavimento es inservible. pavimento.
RSF = Factores relativos a la capacidad de Ila
— z H : subrasante o capa de apoyo.
Mg = Mddulo de resiliencia de la subrasante. CRE = Factores relacionados com el clima.
‘ PCF = Factores relacionados con las condiciones de
P, = Valor final del indice de servicio (nivel de rechazo); servicio del pavimento.
generalmente se toma de 2.5 —————————————————————————
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Introduction and Background

State of the art procedures for rehabilitation of
pavemnent structures without overlay, including drain-
age and the use of recycled material, are emphasized
in Part III. These techniques represent an alternative
to overlays which can reduce long-term costs and sat-
isfy design constraints associated with specific design
situations.

As an adjunct to pavement rehabilitation it 15 im-
portant to first determine what is wrong with the exist-
ing pavement structure. Details of the method for
interpretation of the information are contained in Part
II. A procedure for measuring or evaluating the con-
dition of a pavement is given in Appendix K and
Reference 1. It is beyond the scope of this Guide to
discuss further the merits of different metheds and
equipment which can be used to evaluate the condition
of a pavement. However, it is considered essential that
a detailed condition survey be made before a set of
plans and specifications are developed for a specific
project. If at all possible, the designer should partici-
pate in the condition survey. In this way, it will be
possible to determine if special treatments or methods
may be appropniate for site conditions, specifically, if
condinons warrant consideration of detailed investiga-
tions pertinent to the need for added drainage features

Part IV of this Guide provides a framework for
future developments for the design of pavernent struc-
tures using mechanistic design procedures. The bene-
fits associated with the development of these methods
are discussed; a summary of existing procedures and a
framework for development are the major concerns of
that portion of the Guide.

1.2 DESIGN CONSIDERATIONS

The method of design provided in this Guide m-
cludes consideration of the following 1tems:

(1) pavement performance,
(2) traffic,

(3) roadbed soil.

(4) materials of construction,
(5) environment,

(6) drainage,

(7y reliability,

(8) life-cycle costs, and

(9) shoulder design.

Each of these factors is discussed in Part . Parts I,
1. and IV carry these concepts and procedures for-
ward and incorporate each into a pavement structure
design methodology.

I-3

It is worth noting again that while the Guide de-
scribes and provides a specific method which can be
used for the determination of alternate design or reha-
bilitation recommendations for the pavement struc-
ture, there are a number of consideranons which are
left to the user for final determination, e.g.. drainage
coefficients, environmental factors. and terminal
serviceability. ;

The Guide by its very nature cannot possibly in-
clude all of the site specific conditinns that occur
in each region of the United States. It 1s thercfore
necessary for the user to adapt local experience to the
use of the Guide. For example, local materials and
environment can vary over an extremely wide range
within a state and between states.

The Guide attempts to provide procedures for eval-
uating matenals and environment: however. in the
case where the Guide is at variance with proven and
documented local expetience, the proven experience
should prevail. The designer will need 1o concentrate
on some aspects of design which are not always cov-
ered in detail in the Guide. For example. material
requirements and construction spectficauons are not
detailed in this Guide and vet they are an important
consideration in the overall design of a pavement
structure, The specifics of joint design and joint spac-
ing will need careful consideration. The effect of sea-
sonal variations on material properues and careful
evaluation of traffic for the designed project are de-
tails which the designer should investigate thoroughly.

The basic design equations used for flexible and
rigid pavements 1n this Guide are as follows:

Flexible Pavements

logio(Wig) = Zg X S, + 9.36 X logyo(SN + 1)

, " APSI
8042 — 15

- 0.20 + 1094
040 + ——————
(SN + 1)° "
+ 2-32 x k)g]()(MR) - 8.07 (1.2.1)
where
W, = predicted number of 18-kip equivalent
single axle load applications,
Zz = standard normal deviate,
Se = combined standard error of the traffic

prediction and performance prediction,
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APS] = difference between the initial design
serviceability index, p,. and the design
terminal serviceability index, p,. and

M, = resilient modulus (psi).

SN is equal to the structural number indicative of the
total pavement thickness required:

SN = a|D| + azD'_ym'_v + a:qD_zn'l_\

where
a, = i" layer coefficient.
D, = i™ layer thickness (inches). and
m, = i" layer drainage coefficient.

Rigid Pavements

logs(Wig) = Zg x S5, + 7.35 X log; (D + 1)

o " apsl
Bolas Z 15

1.624 x 107
(D + D

- 0.06 +

1 +

+ (4.22 — 0.32 X p)
S X C¢ x (D07 — 1.132)

x logg
18.42
21563 x 1|D°7* - —— 5
(E./KYF
(1.2.2)
where
Wz = predicted number of 18-kip cquivalent
single axle load applications,
Z, = standard normal deviate.
S = combined standard error of the traffic

prediction and performance prediction,
b = thickness {inches) of pavement slab,
APSI = difference between the imuial design

serviceability index. p,. and the design

terminal serviceablity index. p,.

Si = modulus of rupture (psi1) for portland
cement concrete used on a specific
project,

J = load transfer coefficient used to adjust

for load transfer characteristics of a
specific design,
C; = drainage coefficient,

Destgn of Pavement Structures

E. = modulus of elasticity (psn) for portland
cement concrete, and
k = modulus of subgrade reaction (pci).

The design nomographs presented in Part 11 solve
these equations for the structurai number (SN) for
flexible pavements and thickness ot the pavement slab
for nigid pavemenis.

The structural number is an abstract number ex-
pressing the structural strength of a pavement required
for given combinations of soil support (Mg). total
traffic expressed in equivalent 18-khip simgle axle
loads. terminal serviceability. and environment The
required SN must be converted to actual thickness of
surfacing. base and subbase. by means of uppropriate
layer coefficients representing the relative strength of
the construction matenals. Average values of layer co-
efficients for matenals used 1n the AASHO Road Test
are as follows:

Asphaltic concrete surface course— 44
Crushed stone base course —.14

Sandy gravel subbase -1

The layer coefficients given in Part Il are based on |
extensive analyses summanzed in NCHRP Report
128. “*Ewvaluation of AASHTO Guide for Design of
Pavemnent Structures,” {1972). In effect. the layer co-
efficients are based on the elastic modul: Mg.and have
been determined based on stress and strain calcula-
tions in a multilayered pavement system Using these
concepts, the laver coefficient mav be adjusted, in-
creased. or decreased in order o maintain a constant
value of stress or strain required 1o provide compara-
ble performance.

Part Il details how each of the design consider-
auons are to be treated in selecting the SN vatue and
how to decompose SN into layers according to mate-
rial properties and function. i.e.. surface, base,
subbase. and so forth. The pavement slab thickness, in |
inches. is provided directly from the design nomo-
graphs.

It is ymportant w0 recognize that cquations (1.2. 1)
and (1.2.2) were denved from empirical information
obtained at’the AASHO Road Test. As such, these
equations represent a best fit 10 obscrvations at the
Road Test. The solution represents the mean value of

“traffic which can be carried given speaific inputs. In

other words, there would be a 50-percent chance that
the actual traffic to terminai serviceability could be
more or less than predicted. In order 1o decrease the
risk of premature deterioration below acceptable
levels of serviceability, a reliability factor is included

40



Design Reguiremenis

D, = a lane distribution factor, expressed as a
ratio, that accounts for distribution of
traffic when two or more lanes are
available in one direction, and

w3 = the cumulative two-directional 18-kip
ESAL units predicted for a specific
section of highway during the analysis
period (from the planning group).

Although the Dy factor is generally 0.5 (50 per-
cent) for most roadways, there are instances where
more weight may be moving in one direction than the
other. Thus, the side with heavier vehicles should be
designed for a greater number of ESAL units. Experi-
ence has shown that Dy may vary from 0.3 to 0.7,
depending on which direction is “loaded” and which
is “unloaded.”

For the D, factor, the following table may be used
as a guide:

Number of Lanes
in Each Direction

Percent of 18-kip ESAL
in Design Lane

100
80--100
60-80
50-75

o N

2.1.3 Reliability

. Reliability concepts were introduced in Chapter 4

of Part | and are developed fully in Appendix EE of
Volume 2. Basically, it is a means of incorporating
some degree of certainty into the design process to
ensure that the various design alternatives will last the
analysis pertod. The reliability design factor accounts
for chance variations in both traffic prediction (w ;)
and the performance predicuon (W), and therefore
provides a predetermined level of assurance (R) that
pavement sections will survive the period for which
they were designed.

Generally, as the volume of traffic. difficulty of
diverting traffic. and public expectation of availability
Increases, the risk of not performing to expectations
must be minimized. This 15 accomplished by selecting
higher levels of reliability. Table 2.2 presents recom-
mended levels of rehability for various functional
classifications. Note that the higher levels correspond

-9

Table 2.2, Suggested Levels of Reliability for
Various Functional Classifications
Recommended
Level of
Functional Reliability
Classification Urban Rural
Interstate and Other Freeways 85-99.9 . 80-999

Principal Artenals 80-99 75-95
Collectors 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

NoTE: Results based on a survey of the AASHTO Pavement
Design Task Force.

to the facilities which receive the most use, while the
Jowest level, 50 percent. corresponds to local roads.

As explained in Part 1. Chapter 4. design-perform-
ance reliability is controlled through the use of a relia-
bility factor (Fg) that is multiplied umes the design
period traffic prediction (w;) to produce design ap-
plications (W) for the design equation. For a given
reliability level (R). the reliability factor is a function
of the overall standard deviation (§,) that accounts for
both chance variation in the traffic prediction and nor-
mal variation in pavement performance prediction for
a piven W g,

It is important to note that by treating design uncer-
tainty as a separate factor, the designer should no
longer use “‘conservative'” estimates for all the other
design input requirements. Rather than conservative
values, the designer should use his best estimate of
the mean or average value for each input value. The
selected level of reliability and overall standard devia-
tion will account for the combined effect of the varia-
tion of all the design variables.

Application of the rehability concept requires the
following steps:

(1}  Define the functional classification of the facil-
ity and determine whether a rural or urban
condition exists.

(2) Select a reliability level from the range given
in Table 2.2. The greater the value of reliabil-
ity, the more pavement structure required.

{3) A standard deviation (S,) should be selected
that is representative of local conditions. Val-
ues of 5, developed at the AASHO Road Test
did not include traffic error. However, the per-
formance prediction error developed at the
Road Test was .25 for rigid and .35 for flexible
pavemnents. This corresponds to a total stand-

4/
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Structural Layer Coetficient, a,, for

Asphalt Concrete Surface Course
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Design of Pavement Structures
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Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete

Based on the Elastic (Resilient) Moduius (3)
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(1) Scale derived by averaging correlations obtained from Ilinois

(2) Scale derived by averaging correlations obtawned from California, New Mexico and Wyorning.
(3] Scale derived by averaging correlations obtained from Texas

{4} Scale derived on NCHRP project (3).

Figure 2.6. Variation in Granular Base Layer Coefficient (a;) with Various Base Strength
Parameters (3)
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The Egy versus a, relationship (3) similar 1o that
for granular base materials is as follows:

a; = 0.227(log,oEg) — 0.839

For aggregate subbase layers, Egy is affected by
stress state (0) in a fashion similar to that for the base
layer. Typical values for k, range from 1,500 to 6,000,
while k, varies from 0.4 to 0.6. Values for the
AASHO Road Test subbase material were (/3):

Moisture Developed Stress State (psi)
State Relationship 8=5 €=75 6=10
Damp Mg = 54006°% 14,183 18.090 21.497
Wet Mg = 4.6008°% 12,082 15410 18312

As with the base loyers, each agency is encouraged
to develop relationships for their specific materials;
however, in lieu of this data, the values 1n Table 2.3
can be used.

Stress states (8) which can be used as a guide 10
select the modulus value for subbase thicknesses be-
tween 6 and 12 inches are as follows:

Asphalt
Concrete Thickness Stress State
(inches) (psi)
Less than 2 10.0
2-4 7.5
Greater than 4 5.0

Cement-Treated Bases. Figure 2.8 provides a
chart that may be used to esumate the structural layer
coefficient, a,, for a cement-treated base material
from either 1ts elastic modulus, Egs. or. alternatively,
its 7-day unconfined compressive strength (ASTM
D 1633).

Bituminous-Treated Bases. Figure 2.9 presents
a chart that may be used to estumate the structural
layer coefficient, a,, for a bituminous-treated base
material from either its elasuc modulus, Egg, or,
alternatively, 1ts Marshall stability (AASHTO T 245,
ASTM D 1559). This is not shown in Figure 2.9.

Design of Pavement Struct <

2.4 PAVEMENT STRUCTURAL
CHARACTERISTICS

2.4.1 Drainage

This section describes the selection of inputs to
treat the effects of cerin levels of drainage on
predicted pavement performance. Guidance 15 not
provided here for any detailed drainage designs or
censtruction methods. Furthermore. criteria on the
ability of various drainage methods to remove mos-
ture from the pavement are not provided. It is up to the
design engineer to identify what level (or quality) of
drainage is achieved under a specific set of dramnage
conditions. Below are the general definitions corres-
ponding to different drainage levels from the pave-
ment structure:

Quality of Drainage Water Removed Within

Excellent 2 hours

Good 1 day

Fair 1 weck

Poor 1 month

Very poor {(water will not drr

For comparison purpbscs. the drainage conditions at
the AASHO Road Test arc considered to be fair. t.e..
free water was removed within 1 week.

Flexible Pavements. The treatment for the ex-
pected level of drainage for a flexible pavement is
through the use of mod:fied laver coefficients (e.g.. a
higher effective layer coefficient would be used for
improved drainage conditions). The factor for modify-
ing the layer coefficient is referred to as an m, value
and has been integrated into the struciural number
(SN) equation along with laver coefficient (a,) and
thickness {(D,); thus:

SN = a,D, + angmz + 33D3m1

(The possible effect of drainage on the asphalt
concrete surface course is not considered.) The con-
version of the structural number into actual pavement
layer thicknesses is discussed 1n more detail in Part 1],
Chapter 3.

Table 2.4 presents the recommended m, values as a
function of the quality of drainage and the percer
time during the year the pavement structure w.
normally be exposed to moisture levels approaching
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Design Requirements

Table 2.4.

11-25

Recommended m; Values for Modifying Structural Layer Coefficients

of Untreated Base and Subbase Materials in Flexible Pavements

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Good 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Fair 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Poor 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Very poor 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

saturation. Obviously, the latter is dependent on the
average yearly rainfall and the prevailing drainage
conditions. As a basis for comparison, the m, value for
conditions at the AASHO Road Test is 1.0, regardiess
of the type of material. A discussion of how these
recommended m, values were derived is presented in
Appendix DD of Volume 2.

Finally, it is also important to note that these values
apply only to the effects of drainage on untreated
base and subbase layers. Although improved drain-
age is certainly beneficial to stabilized or treated
materials, the effects on performance of flexible pave-
ments are not as profound as those quantified in
Table 2.4. '

Rigid Favements. The treatment for the expected
level of drainage for a rigid pavement 1s through the
use of a drainage coefficient, C,, in the performance
equation. {It has an effect similar to that of the load
transfer coefficient, 1.) As a basis for comparison, the
vaiue for C, for conditions at the AASHO Road Test 15
1.0

Table 2.5 provides the recommended C, values,
depending on the quality of drainage and the percent
of time during the year the pavement structure would
normally be exposed to moisture levels approaching
saturation. As before, the latter is dependent on the
average yearly rainfall and the prevailing drainage
conditions. A discussion of how these recommended
C, values were derived 1s also presented in Appendix
DD of Volume 2.7

2.4.2 Load Transfer

The load transfer coefficient, J, is a factor used in
rigid pavement design to account for the ability of a
concrete pavement structure to transfer (distribute}

load across discontinuities. such as jomnts or cracks.
Load transfer devices. aggregate interlock. and the
presence of tied concrete shoulders all have an effect
on this value. Generally, the J-value for a given set of
conditions (e.g., jointed concrete pavement with tied
shoulders) increases as traffic loads increase since ag-
gregate load transfer decreases with load repetitions.
Table 2.6 establishes ranges of load transfér coeffi-
cients for different conditions developed from experi-
ence and mechanistic stress analysis. As a general
guide for the range of J-values, higher J's should be
used with low k-values, high thermal coefficients, and
large variations of temperature. (The development of
the J-factor terms 1s provided in Appendix KK of Vol-
ume 2.) Each agency should, however. develop crite-
ria for thetr own aggregates. climatic condiuons, etc.

If dowels are used, the size and spacing should be
determined by the local agency’s procedures and/or
experience. As a general guidehine. the dowel diame-
ter should be equal to the slab thickness mutltiplied by
Yg inch (e.g., for a2 10-inch pavement. the diameter is
1Y/a inch. The dowel spacing and length are normally
12 inches and 18 inches, respectively.

Jointed Pavements. The value of } recommended
for a plain jointed pavement (JCP) or jointed rein-
forced concrete pavement (JRCP) with some type of
load transfer device (such as dowel bars) at the joinis
is 3.2 (“'protected corner” condition at the AASHO
Road Test). This value 15 indicative of the load transfer
of jointed pavements without tied concrete shoulders.

For jointed pavements without load transfer devices
at the joints, a J-value of 3.8 io 4.4 is recommended.
(This basically accounis for the higher bending
stresses that develop in undowelled pavements, but
also includes some consideration of the increased po-
tential for faulting.) If the concrete has a high thermal
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Table 2.5.
Pavement Design

Design of Pavement Siructures

Recommended Values of Drainage Coefficient, Cy4, for Rigid

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1.25-1.20 1.20-1.15 i.15-1.10 1.10
Good 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 -
Fair 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Poor 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Very poor 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

coefficient, then the value of J should be increased.
On the other hand, if few heavy wucks are anticipated
such as a low-volume road, the J-value may be low-
ered since the loss of aggregate interlock will be less.
Part I of this Guide provides some other general crite-
ria for the consideration and/or design of expansion
joints, contraction joints, longitudinal joints, load
transfer devices, and tie bars in jointed pavements.

Continuously Reinforced Pavements. The value
of J recommended for continuously reinforced con-
crete pavements (CRCP) without tied concrete
shoulders is between 2.9 to 3.2, depending on the
capability of aggregate interlock (at future transverse
cracks) to transfer load. In the past, a commonly used
J-value for CRCP was 3.2, but with better design for
crack width control each agency should develop crite-
ria based on local aggregates and temperature ranges.

Tied Shoulders or Widened QOutside Lanes. One
of the major advantages of using tied PCC shoulders
(or widened outside lanes) is the reduction of slab

stress and increased service life they provide. To ac-
count for this. significantly lower J-values may be
used for the design of both jointed and continuous
pavemnents.

For continuously reinforced concrete pavements
with tied concrete shoulders (the muinimum bar size
and maximum tie bar spacing should be the same as
that for tie bars between lanes), the range of J is be-
tween 2.3 and 2.9, with a recommended value of 2 6.
This value is considerably lower than that for thu=?
sign of concrete pavemenits without tied shouldef?
cause of the significantly increased load distribution
capability of concrete pavements with tied shoulders,

For jointed concrete pavements with dowels and
tied shoulders, the value of J should be between 2.5
and 3.1 based on the agency's expenence. The lower
J-value for tied shoulders assumes traffic is not per-
mitted to run on the shoulder.

NoOTE, Experience has shown that a concrete
shoulder of 3 feet or greater. may be considered a ued
shoulder Pavements with monolithic or tied curb and
gutter that provides additional stiffness and keeps

Table 2.6. Recommended Load Transfer Coefficient for Various Pavement
Types and Design Conditions

-—— . Shoulder

Asphalt

Tied P.C.C.

- Load Transfer

. Yes
Devices

No Yes No

Pavement Type

I. Plain jointed and
jointed reinforced 32
2. CRCP 2.9-3.2

-

3.8-4.4 2.5-3.1 3.6-4.2
N/A 2.3-2.9 N/A
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Figure 3.2.

Design of Pavement Strue:
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Roadbed Course I

a, D, m and SN are as defined in the text and are minimum required values.

An asterisk with D or SN indicates that it represents the value actualiy used, which
must be equal to or greater than the required value.

Procedure for Determining Thicknesses of Layers Using a Lavered Analysis Approach
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H-46 Design of Pavement Structy-
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Highway Pavement Structural Design

Example-
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Figure 3.3.

Chart for Estimating Composite Modulus of Subgrade Reaction, k,, Assuming a

Semi-Infinite Subgrade Depth. (For practical purposes, a semi-infinite depth is
considered to be greater than 10 feet below the surface of the subgrade.)
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4.04 DETERMINING DESIGN EAL
These steps outline the procedure for determining Design EAL:

(1) Determine the average number of each type of vehicle expected on the Design Lane
during the first year of traffic.

(2) Determine, from axle-weight data, or select from Table 1V-5, a Truck Factor for
each vehicle type found in step (1).

(3) Select, from Table IV-3. a single Growth Factor for all vehicles. or scparate
Growth Factors for cach vehicle wvpe. as appropriate for the design period.

(4) Multiply the number of vehicies of each type times the Truck Factor and the
Growth Factor (or Factors) determined in steps (2} and (3.

(3) Sum the values determined to obtain Design EAL.

Figure IV-3 is an example of a worksheet showing the calculation of Design EAL for a
four-lane rural highway following the procedure outlined here.

! Location: Four-Lane Interstate Rural Highwav Design Period: 20 Years
|
' . Numb EAL
Vehicle u:; e Truck 4% Growth
Type Vehicles Factor Factor {1X2X%3)
{per year}
1" 2 3 4

I Single-Unit Trucks

2-Axie, 4-Tire 84,700 X 0.003 X 29.8 = 7.600
i 2-Axle, 6-Tire 15800 X  0.21 X 29 8 = $8.900
! 3-Axle or More 4,000 X 0.6° X 29.8 = 72.700
i All Singtes 104,500 Subtotal 179.200
5 Tractor Semi-Trailers and Combinations
I
| 4-Axle or Less 9.800 X 0.82 X 29.8 = 181.100
! 5-Axle 80.800 X 10% X 29.8 = 2.624.500
‘ 6-Axle or More 7.000 X 123 X 29.8 = 256.600
All Tractors, Eic. 82.600 Subtotal 3.062.200
All Trucks 197,100 Design EAL = Total 3 241.400

"Based on AADT = 5,000 during firs1 year of traiiic. 45 percent in the Design Lane. 24 percent trucks.

Figure 1V.3. Example worksheet for traffic analysis.

Another factor that could be considered in determining the Design EAL 1< the detrimen-
tal effect of higher tire contact pressures. If actual truck tire measurements indicate that -
intlation pressures are significantly above the standard loading condition (70 psi). then
the adjustment factors trom Figure IV-4 may be used 1o modify the desien traffic for this
additional stress. This adjustment is made by multiplving the initial design EAL by the
EAL Adjustment Factor (from the appropriate asphalt concrete thickness line) for each
individual vehicle type or for the average truck condition. Typically, truck tire contact
pressures equal about 90 percent of the tire inflation pressure.
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highways and from 8 to more than 10 percent for some Interstate highways. In applying
growth factors care should be taken that the capacity of the roadway is not exceeded.
This could result in an unnecessarily conservative design.

Growth may be accounted for in design using the Growth Factors given in Table IV-3.
These factors multiplied by the first-year traffic estimate (EAL) will give the total number of
ioad repetitions expected during the Design Period.

TABLE IV-3 GROWTH FACTOR®

Annual Growth Rate, Percent {r}
Design
Period, No |
Years (n) Growth 2 4 5 o -7 8 10
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 32 3.25 3.31
4 40 412 4.25 4.3 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 5.20 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.1
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 743 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
g 9.0 9.76 10.58 11.03 11.49 11.98 12,49 13.58
10 100 | 1095 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
1 11.0 12.17 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 13.41 16.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.0 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24,52
14 14.0 15.97 18.29 19.16 21.01 22.55 24.27 27.97
15 - 15.0 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16.C 1864 .| 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.0 20.01 23.70 25.84 28. 21 30.84 33.75 40.55
18 18.0 21.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60
19 19.0 22.84 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20.0 24.30 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28
25 25.0 32.03 41.65 47.73 54.86 63.25 73.11 898.35
30 30.0 40.57 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28 164.49
35 35.0 49,99 73.65 80.32 111.43 138.24 172.32 271.02
. {1+ -1 rate . .
Factor = _—*r— where r = E and is not zero. If Annual Growth is zero, Growth Factor = Design Period.

4.03 ESTIMATING EAL
The recommended traffic analyvsis procedure determines the number of equivalent 80
KN (18,000 b}y single-axle load applications tEAL) to be used in the pavement thickness
determination. These terms appiyv:
« Truck Factor—The number of equivalent 80 kN (18.000 1b) single-axle load
applications contributed by one passage of a vehicle.
» Load Equivalency Factor—The number of equivalent 80 kN (18.000 Ib) single-
axle load applications contributed by one passage of an axle.
« Nuniber of velicies—Total number of vehicles involved.
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A.1 INTRODUCCION

- Infraestructura carretera en M¢Exico y su importancia

- Sistema Nacional de Carreteras, clasificacion y estado fisico
- Diagnostico

- Objetivos Generales

- Estrategias de solucidon

- Confrontacion oferta-demanda

- Elementos para la seleccion y programacion de proyectos

- Operacion, indicadores de servicio



INFRAESTRUCTURA CARRETERA
EN VMIEXICO

(2)



NFRAESTRUCTURA CARRE TERA

-

-
"

El sistema nacional de carreteras representa el principal
medio de transporte de personas y bienes en el pais

Integra social, econémica y culturaimente al pais

Es el elemento fundamental de las cadenas de
produccion y distribucion de mercancias en todo el

“territorio nacional y hacia el exterior

Tiene una extension de 312,148 Km y comunica a las
capitales de los estados, cabeceras municipales, zonas
urbanas y rurales, puertos fronterizos y acropuertos asi
como a centros de produccion y consumo

Atiende al 99.8% del movimiento de pasajeros y al
88.4% de la carga terrestre



IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE CARRETERD

En Mexico, el transporte carretero atiende la mayor parte
del moviniiento terrestre de pasajeros y carga:

Pasajeros (arga

B Ferroviario

En ambos casos, su participacion en la atencion del mercado
domestico se ha expandido durante los ultimos 20 anos.



SlITESI5 DEL DIRGNUSTICO

w Obsolescencia, deterioro e inseguridad crecientes en
una red carretera que generan elevados sobrecostos
para la economia nacional

- Tramos con especificaciones geométricas menores a las
requeridas para atender los flujos vehiculares actuales

w Discontinuidades y falta de conexiones eficientes de la
red troncal de altas especificaciones con las redes
urbana y suburbana

- Cobertura incompleta de las redes troncal, aliméntadora
y rural

w Esquemas inadecuados para la ejecucion de proyectos
de caminos rurales, tanto de conservacion como de
construccion

/s)



S5 1GMA NACIONAL DE CARRETERAS

R LONGITUD (km) %
- Tipo dé camino . -~ . Pavimentad No-pavim. - Total - Porcentaje
' R - a(km) (km) _(km) _ del total

Red Federal 47,957 767 48,723 15.6
Carreteras libres (SC'T) 41,853 767 42,620 88
Carreteras libres (CFE, FONATUR) 362 - 362 1
Autopistas de cuota 5,742 - 5,742 11

Operadas por CAPUFE 1,277 - 1,277
Operadas por FARAC 2,832 - 2,832
Concesionadas 1,633 - 1,633
Red Estatal 46,798 13,032 59,830 19.2
Carreteras libres 46,161 13,032 59,193 99
Autopistas de cuota 637 - 637 1
Caminos rurales 4,257 148,906 153,163 49.1
Federal 1,496 62,868 64,364 42
Estatal 2,282 39,060 41,342 27
Otras 480 46,977 47457 31
Brechas - 50,432 50,432 16.2

99,012 . 213,136 312,148 .

Fuente: S CT.- Direccién General de Evaluacion



Ll 6515 DEL DIRGROSTICO

=  Mecanismos financieros que no aseguran un flujo estable
y suficiente de recursos para la conservacion y el
desarrollo de las carreteras

- Decisiones centralizadas que dificultan el adoptar
acciones oportunas y pertinentes a nivel local

= Capacidad técnica disminuida, que compromete la
economia, calidad y seguridad de la infraestructura
carretera



sla1GMA NACIONAL DE CARRE TERAS

- 312,148 kilometros (1997)

19.2%

15.6%

16.2%

49.1%

M Red Federal(48,723
Km)

& Red Estatal (569,830
Km)

B Caminos Rurales
(153,163 Km)

Zl Brechas (50,432 Km)




- 312,148 kilometros (1997)

68.3%

SISTEMANACIONAL D& CARRETERAS

H Pvimentada
(99,012 Km)

31.7%

No Pavimentada
(213,136 Km)




 OBJETIVOS GENERALES

= Reducir los costos de operacion de los vehiculos

- Aumentar la seguridad de los usuarios de las
| carreteras

- Extender la capacidad de la red

(1)



CSTRATCGIA

-

L

113

Definir la red basica que sera atendida por la
federacion

Transferir todos los tramos no pertenecientes a la red
basica a los Gobiernos Estatales |

Disenar ¢ instrumentar mecanismos de financiamiento
estables y permanentes para atender la red en todos sus
niveles

Implantar una estrategia integral para la conservacion
rutinaria y preventiva de la red basica federal

Modernizar y ampliar la red basica federal

Jerarquizar y priorizar la construccion de nuevas
carreteras

Transformar la SCT en una entidad promotora,
normativa, supervisora y asesora



Principales ejes de comunicacion troncal
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México-Guadalajure.Tepic-Mazatlin-Guaymas-H ermosillo-
Nogalr, con tamales # Lizaro Cirdenas / Acapulco y Tijuana
México-Querétaro-San Luis Potowi-Saltillo-Montertey -Nuevo
Laredo, con tamal Piedras Negras

. Quetétaro-Irapuato-Ledn-Lagos de Moreno-Aguascalientes-

Zacatecas-Torreén-Chihushua-Cd. Juirer

. Acapulco-Cuernavaca-México-Tulandingo-Tuxpan
. Mézxico-Puebla-C ostzecoalcos-Campeche-Méride £l anciin-

Chetusnal, con ramales a Oaxaca y Chiapas
Mazatlin-Durango-Toreeon-Saltillo-Monterrey -Reynose-
Matamoros

. Manzanilto-Guadalajata-Lagot de Morenn-San Luin

Potosf-Tampico

. Veractuz-Puebin-Cuernavaca-Acapnico

. Veracruz-Tampico-Mantecrsy

. Tijuana-Cabo San Lucas {Transpeninsular)
. Regién Sureste




LalA00 FI5ICO

El estado fisico actual y una posible evolucion de
los pavimentos en la red se muestra en la
siguiente grafica:

Estado fisico. Situacion actual Estado fisico. Situacion al afio 2000 sino
se actda con oportumdad

29% 42%

25%

. B Bueno
E Regular 18%

. Regular
1 80/0 280/0 | Malo 30/0 370/0 9

B Malo
Pésimo Pésimo

[13)



Confrontacion oferta-demanda
1.- Demanda

TR
. . J W e
. [N |3

. 7

. i i

Quc c¢s lo que los usuarios
“requicren de la red carretera

B Mejor nivel de servicio

m Menor costo generalizado de transporte

n Mayor seguridad

B Mayor cobertura y accesibilidad




2.- Oferta

m 10 ejes principales (14,450 km) por
donde circulan mas del 85% de los
viajes en la red

m Soloel 55% de la longltud de los 10

AU oierta
ejes esta modernizada

: : ;‘umi l;l_'
m Un total de 42,277 km de carreteras RICHETINIOR
libres ( s6lo 11% con menos de 15
afios) y 5,683 km de autopistas de cuota




] Méxlco~NogaIes
Meéxico-Nuevo Laredo
Querétaro-Cd. Judrez
Acapulco-Cuernavaca
M#igo;éancﬁn
Mézdild(;;-Matamaros

'M;Jniahiilo-Tamp!co

‘.{i:capulca;- Veracruz
Veracru;:Mo,nrerrev

Transpeninsular B.C,

Faltan del orden de 6,500 km por
modernizar en los prmcnpales ejes

L ngithda'total .»(km) Modermza

3,059

1.730
1.564
1.104

2.505 .

753
913
428

716 -

1.678
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Elementos para la seleccion y
programacion de proyectos

] B
e - e oW i) it B
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m Evaluacion técnica

———

+ — Determina la viabilidad de hacer la obra por el
o los trazos propuestos

m Evaluacion del impacto ambiental

— En esta fase, a nivel de planeacion se
“1dentifican las afectaciones al medio por los
posibles trazos y se cuantifica el costo de
mitigacion

9



Elementos para la seleccion y
programacion de proyectos
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m Evaluacidon econdmica

— Analisis beneficio-costo considerando 1os ahorros en
costos de operacion y tiempos de recorrido que
recibiran los usuarios

# Evaluacion de rentabilidad social

— Analisis de los béneficios y costos sociales
derivados de la realizacion del proyecto. Cuantifica
el impacto a través de las variaciones en los
idicadores de bienestar social de la zona de

influencia del proyecto.
10



Elementos para la seleccion y
programacion de proyectos

ISTa B Y
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m Evaluacidn financiera

e

~— Solo en el caso de que el proyecto carretero se
pretenda desarrollar como obra de cuota se hace
la prevision de flujos de ingresos y egresos a fin
de determinar su solvencia.

— Los esquemas de financiamiento para este tipo
de obras se han modificado en funcién de las
condiciones de mercado por la escases de
recursos y el alto costo de financiamiento.



Condlclones ldeales de operamén (seg,mndad
eficiencia, rapidez,eic.)

Tipo de camino, tipo de vchiculo, nivel de
servicio que ofrezca la via, condiciones de la
superficie de rodamiento y tipo de terreno.

»

ermpos de rccomdo

tiempo=distancia/velocidad

Costos de operamén de vehiculos
i carretera

Modelo HDM; VOCMEX que considera las
caracteristicas de la carretera (superficie de
rodamiento, rugosidad promedio, pendiente,
numero de cairiles, etc.); el tipo de vehiculo
(ligero, autobiis o camion) y

sus caracteristicas (peso, potencia, toneladas

transportadas, velocidad optima de operacion,

etc.) y neumaticos (niunero, costo por
renovacion, desgaste, etc.>  *os de uso del

vehiculo (Kmv/afio, utilizac. . .. horaria, v1da utll

FAEPasajeros, ey



“eg o CONCEPTOS BASICOS PARA LA EVALUACION

R i 3
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R - ‘FINANCIERA DE ] PRGYECTOS CARRETEROS

7

costos (preclo del vehlculo nuevo valor del
tiempo de los usuarios, valor de la gasolina,
lubricantes y llantas; mano de obra, etc.).

ECONOMICA

i

nehir
i

Programa de conservacion y de
antenimiento de carreteras

Conservacion normal (anual); riego de sello
cada 3 ailos, reconstruccion (afio 9 y 16).
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A.2 MODELOS DE JUSTIFICACION ECONOMICA

- Evaluacion economica de proyectos carreteros

- Costos totales para la sociedad

- Definicion y evaluacion de alternativas

- Metodologia para la evaluacion econdmica

- Calculo de los costos y velocidades de operacion de los
vehiculos en carretera y tiempos de recorrido

- Costos de conservacién y mantenimiento de carreteras

- Comparacion de beneficios y costos

()






- EVALUACION ECONOMICA VS FINANCIERA

Evaluaciéon Econdmica
¢ Desde el punto de vista de la sociedad
+ Costos unitarios econémicos (sociales)

Evaluaciéon Financiera
¢ Desde el punto de vista de la agencia
¢ Costos unitarios financieros (de mercado)
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COSTOS TOTALES PARA LA SOCIEDAD

Costos del gobierno

¢ Construccion

¢ Mantenimiento

¢ Operacion del sistema

Costos del Usuario de la via

¢ Costos de operacion de vehiculos
¢ Tiempo de pasajeros y carga

¢ Accidentes
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COSTOS TOTALES PARA LA SOCIEDAD

(cont)
*Terreno ) i
: *Deterioro del camino
*Suelo o )
_ (disefio del pavimento,
+| luvias

transito, clima, etc..)

*Diserio geometrico i
T _ *Normas de mantenimiento
Diseno del pavimento

Mantenimiento

™

Construccion 4
Otros
*Volumen de transito Costos del -Accidentes
*Disefio geométrico usuario Demoras

Estado de la superficie
*\elocidades de los vehiculos

+Contaminacion ambiental




DEFINICION DE ALTERNATIVAS

Uno de los temas mas delicados y de mayor importancia que
el proceso de evaluacion debe tocar, es el de la formulacién
de alternativas sobre el tipo de obra que se debe realizar
para proporcionar una comunicacion eficiente entre dos o

‘mas puntos.

Para seleccionar una estrategia apropiada para dar solucién
al problema de comunicacion, se pueden considerar las
siguientes estrategias:




DEFINICION DE ALTERNATIVAS (cont.)

. Proyectos para mantener las caracteristicas iniciales

Mantenimiento preventivo y/o correctivo

. Proyectos para retomar objetivos iniciales

Rehabilitacion, reconstruccion, terminacién de obras y
modificaciones

. Proyectos para atender incrementos en la demanda

Ampliacion

. Proyectos para aumentar el nivel de servicio

Mejoramiento y modernizacién

. Proyectos para satisfacer nuevas necesidades

Desarrollo



'DEFINICION DE ALTERNATIVAS (cont.)

CUACNOPALAN - OCOZOCOAUTLA
RUTAS ALTERNATIVAS DE ACCESO A CHIAPAS
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS

1. Evaluacién Econdmica
. Evaluacion Técnica

. Evaluacion Institucional
. Evaluacidn Financiera

. Evaluacion Comercial

. Evaluacion Social

~N O O kA oW N

. Evaluaciéon Ambiental
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PROCESO DE PLANIFICACION Y
EVALUACION ECONOMICA

Elementos afectados por el proyecto:
Costos de operacion de los vehiculos
Tiempos de recorrido

Costos de accidentes

Anailisis de la
demanda y su
prondstico

Variables del
estudio economico

Criterios de
disefio

Y

Indicadores de rentabilidad econémica;

Indice de rentabilidad o relacion beneficio-costo
Valor presente neto

Tasa interna de retorno

Indice de rentabilidad inmediata

Costo del
proyecto

Proyecto
alternativo

>

PLANEACION ANALISIS ECONOMICO O DE BENEFICIO COSTO



METODOLOGIA PARA LA
EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica tiene como objetivo determinar la utilidad
colectiva que un proyecto puede generar (Excedente colectivo).

La metodologia es la siguiente:

& |dentificacion de elementos afectados.
& Estimacion de cada uno de los elementos identificados.

& Calculo del excedente colectivo anual durante la vida util del
proyecto.

& Calculo del excedente colectivo global.
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ETAPAS DEL ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD

€ Diagnostico de la situacion actual y problematica.

€ Pronostico de la demanda

€ Objetivos del proyecto

- & Generacion de alternativas

€ Estimacion de los costos del proyecto
& Estimacion de beneficios
4 Comparacion de beneficios y costos

€ Resultados finales
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PRINCIPALES DATOS REQUERIDOS

EN LA EVALUACION

Caracteristicas geométricas

TPDA, Composicion y tasa de crecimiento

Costos de operacion

Velocidad de operacién

Tiempos de recorrido

Numero de pasajeros promedio en automdaviles y autobuses
Valor del tiempo de los pasajeros

Costo del proyecto y afos de construccién

Costos de mantenimiento

Tasa de actualizacion

Horizonte economico. .



VELOCIDADES DE OPERACION

El calculo de la velocidad de operacion para el vehiculo ligero, se

~ determina mediante la siguiente expresion:

Vel. = ((Bx) / B-(Ax)) Vo

Donde:

A =a + ( bpc), Los factores a,b,p y ¢, se obtienen del cuadro 1
B =a+ (bp¢), Los factores a,b,p y c, se obtienen del cuadro 1
X = Es el nivel de saturacion del tramo (v/c)

Vo = Es la velocidad de proyecto y se obtiene del cuadro 2
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VELOCIDADES DE OPERACION (Cont.)

Para el calculo de velocidades, el punto de partida lo constituye el
calculo de la capacidad (c). Las capacidades para los diferentes
tipos de carreteras y en diferentes tipos de terreno segun el
Manual de Capacidad Vial son las que se muestran en el cuadro 3.

Una vez determinada la capacidad del tramo, se procede a
determinar el volumen de transito, expresado en vehiculos
equivalentes (v) mediante los indices especificados en el cuadro 4,
para asi poder determinar el nivel de saturacién del tramo (v/c).

vic = x = (TPDA(%A)+TPDA(%B)(indice)+ TPDA(%C)(indice)) / ¢
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VELOCIDADES DE OPERACION (Cont.)

Una vez determinada la velocidad para el vehiculo ligero, la
velocidad para el autobus y para el camidon se obtiene mediante la
ecuacion que se presenta en el cuadro 5 y que resultdé de la
aplicacion de VOC de la metodologia del HDM del Banco Mundial.



- VELOCIDADES DE OPERACION (Cont.)

Factor

Factor de afectacion de la velocidad para el autobus y el
camion con respecto al automovil.

0.2
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TIEMPOS DE RECORRIDO

Ahorros en tiempos de recorrido:
Atj = Atja + Atjb + Atjc

Para el calculo de tiempos de recorrido se necesita la longitud de

los tramos que componen las situaciones “con” y “sin” proyecto,

asi como la velocidad de operacion.

Una vez que se cuenta con los tiempos de recorrido, se asigna un
valor al tiempo tanto de los pasajeros como para el conductor y
tomando un indice de ocupacion promedio para vehiculos,
autobuses y camiones, es posible determinar los costos por
tiempos de recorrido para ambas situaciones y posteriormente
sera posible determinar el ahorro.

R



COSTOS DE OPERACION

Uno de los elementos basicos para determinar la
rentabilidad econdmica de las obras de infraestructura
carretera es cuantificar los costos de operacion de los
vehiculos que circulan sobre ella.

El poder reflejarlos fielmente requiere que se tomen en
cuenta tanto las caracteristicasfisicas y mecanicas de
los vehiculos, como las caracteristicas de geometria, de
estado fisico y de saturacion de las carreteras.
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COSTOS DE OPERACION (Cont.)

¢ El modelo que se utiliza para el calculo
de los costos de operacion es el HDM,
gue tiene como objetivo definir politicas
de mantenimiento y construccién de
carreteras a partir de la simulacion del
deterioro de la estructura del camino,
como consecuencia de la circulacion
del transito y el efecto de algunos
agentes ambientales.
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COSTOS DE OPERACION (Cont.)

¢ La principal variable considerada es la
rugosidad acumulada del camino, que
refleja las deformaciones del camino
ante el paso de una carga tipo (m/km) y
cuantifica el deteriro.
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COSTOS DE OPERACION (Cont.)

Los costos de operacion, estan dados para cada tipo
de vehiculo y corresponden a las velocidades de
operacion para las condiciones “con” y “sin” proyecto
'y para una superficie de rodamiento determinada
(IR1).

Los valores que se presentan en la tabla fueron
determinados con ayuda del VOC y se determinaron
para un IRl de 2, 6 y 9 y para diferentes tipos de
terreno



COSTOS DE OPERACION (Cont.)

Ahorros en los costos de operacion de los vehiculos:
Aoj = Cojs - Cojc

Para el calculo de los costos de operacion indicados se utiliza la
expresion siguiente:

Cij = (TPDAJ) (%i) (365) (Ci) (L)

Para calcular los costos de operacion correspondientes a todo el
tramo se utiliza la siguiente expresion:

Cojs = SUMA (i = 1...): Cij, (i=automoviles, autobuses y camiones)
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COSTOS DE CONSERVACION Y
MANTENIMIENTO

Para determinar los costos en que incurrira el proyecto por este
concepto, serd necesario definir una politica de mantenimiento, la

cual contendra las siguientes acciones:

4 Mantenimiento Rutinario:

Actividades de mantenimiento que normalmente se ejecutan

una o mas veces por ano y que incluye: reparaciones locales

de la superficie de rodamiento, limpieza del derecho de via y
del drenaje, mantenimiento del sefialamiento, etc..




¢ Mantenimiento peridédico:

Actividades de mantenimiento de mayor dimension y de menor
frecuencia que las de mantenimiento rutinario. En estas

actividades se incluye: la renovaciéon de la superficie de -

rodamiento o la aplicacién de una sobrecarpeta.
¢ Rehabilitacion:

Trabajos requeridos para llevar una carretera a su condision
original de servicio (reconstruccion).
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COMPARACION DE BENEFICIOS
Y COSTOS

i
La comparacion se realiza mediante los siguientes indicadores:
Indice de rentabilidad o relacién beneficio-costo.

Es el cociente de los beneficios totales actualizados y los costos
totales actualizados. Proporciona informacion relativa a la
rentabilidad del proyecto, y refleja los beneficios obtenidos por
cada peso invertido en el proyecto. Su valor depende de la tasa de
actualizacion utilizada.

La expresion que permite calcular este indicador, es la siguiente:
IR = SUMA (i=1...n): Bi(1+r)*(-i) / SUMA (i=1...n): Ci(1+r)"(-i)

o



COMPARACION DE BENEFICIOS
Y COSTOS (Cont.)

Valor presente neto.

En virtud de que el indicador anterior no proporciona informacion
sobre la magnitud de los beneficios netos totales que puede arrojar
el proyecto, se recomienda el uso de este indicador, que
representa el conjunto de beneficios netos actualizados derivados
de la inversion.

El calculo de este indicador se expresa como sigue:

VPN = SUMA (i=1...n): (Bi-Ci) (1+r) * ()

IS



COMPARACION DE BENEFICIOS
Y COSTOS (Cont.)

Tasa interna de retorno.

Es la tasa de actualizacion con la cual se anula la diferencia entre
los beneficios y costos, es decir, la que hace que el valor presente
neto sea cero.

Esto se obtiene mediante la siguiente expresion:

SUMA (i=1...n): Gi (1+t) A (-i) = SUMA (i=1...n): Bi (1+t) A (i)



—

COMPARACION DE BENEFICIOS
Y COSTOS (Cont.)

Indice de rentabilidad inmediata.

Con este indicador, es posible determinar el momento apropiado
para la puesta en operacion del proyecto; si el indice es menor a la
tasa de actualizacion, la puesta en operacion del proyecto resulta
prematura.

El calculo se realiza de la manera siguiente:

IRI = (Bs(1+r)*(-s) / SUMA (i=1...s-1): Ci(1+r)*(-i))



A.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

- Sistema de Planeacion
- Identificacion de proyectos
- Formulacion de alternativas
- Analisis de estudios de factibilidad (asignacion y prondstico
de transito, evaluacion economica y financiera, impacto ambiental)
- Programacion e implementacion de proyectos

- Operacion y seguimiento
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1. MARCO GENERAL Y PROCESO DE PLANEACION, EVALUACION, PROGRAMACION Y FINANCIAMIENTO DE
LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA

Actualmente, el pais cuenta con 307,142 kildmetros de carreteras, de ios cuales 44,404 pertenecen a la red federal de
carreteras con 43,504 de carreteras libres y 900 de cuota a cargo de Capufe, 5316 kilometros de autopistas
concesionadas, 57,364 de |a red estatal, 160, 374 rurales y 40,444 de brechas. Por tipo de superficie de rodamiento, 94,
203 kilbmetros son pavimentados, 147,681 revestidos, 24,814 de terraceria y 40,444 brechas.

El Sistema Nacional de Carreteras representa el principal medio de transporte de personas y bienes en el pais, ya que lo
integra social, econémica y culturalmente. Es el elemento fundamental de las cadenas de produccién y distribucion de
mercancias en todo el territorio nacional y hacia el exterior. Comunica a las capitales de los estados, cabeceras
municipales, zonas wbanas y rurales, puertos, fronteras y aeropuertos asi como a |los principales centros de produccion y
consumo. Atiende al 98.5% del movimiento de pasajeros y 85% de la carga terrestre, en él se generan 2,400 millones de
vigjes-persona y 400 millones de toneladas transportadas al afo.

Los objetivos generales de la infraestructura carretera, planteados en el Programa de Desarrollo del Sector
Comunicaciones y Transportes 1995 - 2000 son:

s Conservar y reconstruir tas carreteras libres para abatir los costos de transporte, elevar la seguridad y la calidad del
servicio

+ Modernizar y ampliar la Red Federal de carreteras

» Mejorar accesos a ciudades, aeropuertos, puertos y fronteras

» Interconectar con eficiencia con otros modos de transporte

Derivadas de los objetivos, destacan algunas estrategias encaminadas a formar una red de altas especificaciones con
corredores de transporte que comuniquen con eficiencia al pais, para ello las estrategia planteadas son:

o Reforzar los mecanismos de planeacién, evaluacion, financiamiento y programacion de carreteras

e Concentrar acciones en los tramos de |a red carretera con mayor utilizacion

» Integrar los 10 principales ejes troncales de la red carretera mediante la modernizacion y construccion de tramos con
recursos fiscales, a través de obras concesionadas o financiadas mediante esquemas novedosos de financiamiento




Los 10 Principales Ejes Carreteros de Comunicacion Troncal son un elemento basico para el crecimiento y desarrollo
sostenido del pais, formaran en el afio 2010 una red de altas especificaciones con longitud de 14,659 kilémetros que dara
continuidad y eficiencia econémica a la circulacién de vehiculos. Estos ejes comunican a todo lo largo y ancho al territorio

nacional (véase mapa anexo), ellos son:

1. México-Guadalajara-Tepic-Mazatlan-Guaymas-Hermosillo-Nogales, con ramales a Lazaro Cardenas y Tijuana
2. México-Querétaro-San Luis Potosi-Saltillo-Monterrey-Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras

3. Querétaro-lrapuato-Ledn-Lagos de Moreno-Aguascalientes-Zacatecas-Torredn-Chihuahua-Cd. Juarez

4. Acapulco-Cuernavaca-México-Tulancingo-Tuxpan

5. México-Puebla-Coatzacoalcos-Campeche-Mérida-Cancun-Chetumal, con ramales a Oaxaca y Chiapas

6. Mazatlan-Durango-Torreon-Saltillo-Monterrey-Reynosa-Matamoros

7. Manzanillo-Guadalajara-Lagos de Moreno-San Luis Potosi-Tampico

8. Veracruz-Puebla-Cuernavaca-Acapulco
9. Veracruz-Tampico-Monterrey
10.Tijuana-Cabo San Lucas (Transpeninsular)

(14



En el Proceso de Planeacion y Programacion de la infraestructura carretera que sigue la SCT se toman en cuenta

siguientes elementos:

oS

' PASOS DEL PROCESO

"ELEMENTOS A TOMAR EN GUENTA 1 .~

1.- PRINCIPIOS NORMAS Y POLITICAS

'Marco Legal

Constitucién Politica Mexicana

Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal
Plan Nacional de Desarrollo

Programa Nacicnal de Comunicaciones y Transportes
Otras Leyes

2.- PLANEACION ESTRATEGICA CARRETERA

Objetivos, Metas y Lineamientos

Plan a largo Plazo

Programa Nacionalde C y T 1995-2000
Interaccion con otros modos de transporte

Red nacional de carreteras

Ejes Troncales Carreteros

Cadenas de Transporte Nacional e Intemacicnal
Transporte transfronterizo

3. DATOS BASICOS

Aforos

Estudios Origen/Destino
Inventarios

Proyeclo Concegtual

4.- IDENTIFICACION DE PROYECTOS

Terminacion de Ejes
Integracién de Regiones
Accesibilidad
Comunicacidn

5.- ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Modificacion
Rehabilitacién
Ampliacién
Modernizacion
Obra Nueva

6.- ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Asignacion de Transito
Evaluacion Técnica, Econdmica, Scocial y Financiera
Estudio de Impacto Ambiental

7.- SELECCION DE PROYECTOS

Demanda de Transito

Indicadores Econdmicos y Sociales
Indicadores Financieros

Estructura Financiera

Yy
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8.- ESTUDIOS BASICOS

Fotogametria
Trazo
Topografia
Hidrologia
Geotécnia

9.- PROYECTO EJECUTIVO

Geomeétrico
Drenajes
Pavimentos
Estructuras
Seiializacion

10.- CONSTRUCCION

Licitacion Pdblica
Ejecucion de QObras
Supervision
Control de Calidad

11.- OPERACION Y CONSERVACION

Mantenimiento
Servicios
Peajes
Estadisticas

sl i ELEMENTOS A-TOMAR EN CUENTA i s




Del proceso de planeacion se obtienen las acciones en materia de infraestructura carretera que es necesario realizar y
del cual se derivan los diversos Programas de Conservacion, Modernizacion y Construccion de la Red Troncal Federal,
de atencidon a las Carreteras Alimentadoras y Caminos Rurales y Programas de Empleo Temporal. Entre los que se
enfocan a la Modernizacién y Construccién de Obra Nueva destacan:

Programas Fuente de financiamiento
Modernizacion de la Red Basica Recursos Federales
» Presupuesto de Egresos de la Federacién
« Fondo Carretero
Obra Publica Financiada
Construccidon de Obra Nueva y Conclusion de|Recursos Federales
Obras en Proceso e Presupuesto de Egresos de la Federacion
s Fondo Carretero
Obra Publica Financiada
Concesion
Asociacion Publico - Privada
FINFRA
Bursatilizacidn




2. BASES DEL ESTUDIO DE MERCADO
En todos los casos, los estudios de mercado para las obras carreteras son de tres tipos:
a) Aforos de transito; consisten en 2,700 estaciones de conteo de vehiculos que se ubican en diferentes puntos de la

red carretera y que adicionalmente al conteo de vehiculos realizan |a diferenciacion de tipos de vehiculo. La SCT
los realiza cada afio y son publicados en los libros Datos Viales.

b) Estudios de origen-destino, se llevan a cabo en diferentes puntos de la red y consisten en estaciones donde se
realizan encuestas a los usuarios y se determina su perfil socioecondémico, patrones de uso de la via y se clasifica
la demanda por zona y por tipo de vehiculo.

c) Estudios de asignacion y prondstico_de_transifo, comprenden la realizacion de aforos y encuestas de origen-
destino y adicionalmente la aplicacion de modelos de distribucion de viajes (AASHTO, Redes, Competencia modal)
para determinar la captacion vehicular de un tramo nuevo y estimar sus variaciocnes en diferentes escenarios de
peaje.

Para realizar las proyecciones de crecimiento del transito se utiliza como base tanto el andlisis de la tendencia de los
aforos como la realizacion de estudios especificos de generacién y distribucién de viajes




3. CONSIDERACIONES SOBRE LA SITUACION ACTUAL OPTIMIZADA

La definicion de las alternativas de solucién a la problematica particular de cada tramo considera la situacion actual
optimizada como la opcion basica y cabe aclarar que en los casos de modernizacion se trata en si de una accion de
optimizacion de lo existente.

Para los proyectos de carreteras que integran el catalogo de obras propuesto, la aplicacion de medidas administrativas o
peguenas inversiones tiene un efecto temporal y de corto plaze que se traduce en un impacto marginal en la disminucion
de costos de operacidn y tiempos de recorrido que no justifica su aplicacién contra alternativas de efecto mas permanente
y de mayor beneficioc a los usuarios.

Sin embargo, se debe reconocer que el nivel de detalle con el que la metodologia de analisis lleva a cabo |a prevision de
costos y beneficios del proyecto no le permite captar adecuadamente el efecto marginal que se menciona, por lo que en
términos generales, la busqueda de la alternativa de mayor beneficio a los usuarios y mas rentable para la sociedad se
concentra en la comparacion de la situacién actual optimizada con una politica de mantenimiento adecuada y la
utilizacion de mejores especificaciones geométricas de la via contra la situacidbn con proyecto. Cabe aclarar que el
mejorar las especificaciones geométricas de la situacion actual en algunos casos técnicamente no es posible por la
particular situacion del terreno o por los altos costos que esto implica (Nueva ltalia-Infiernillo-Lazaro Cardenas).

az)



4. CONSIDERACIONES SOBRE LA SITUACION CON PROYECTO

En términos generales, los costos de operacion y mantenimiento se determinan con las bases siguientes:

a)

b}

Costos de operacion_de vehiculos, se calculan con el modelo VOCMEX que calibré el Instituto Mexicano del
Transporte a partir de la version creada por el Banco Mundial del modelo HDM-III. Este modelo basicamente estima
los costos de operacién de los vehiculos en funcién de sus caracteristicas tomando en cuenta los consumos y
depreciacion por distancia recorrida. En el cuadro siguiente se presenta un analisis de los costos de operacion
promedio por tipo de vehiculo, determinados para cada una de las obras en las situaciones con y sin proyecto.

.. Tramo . '+ .| _ Situaciébnsin , |  Situaciébncon -

St T T proyecto ($/km) | - proyecto ($/km)

A+ B ] A 871 ©
Cardenas-Agua Dulce 288 | 153 | 216 | 1.46 | 279 | 2.06
Reynosa-Matamoros 1147 | 282 | 345 | 117 | 273 | 345
Torreén-Saltilio 1147 | 2.82 | 351 | 117 | 2.77 | 3.51
La Gloria-Castaiios 117 | 283 | 355 | 1.06 | 2.78 | 293
Zaragoza-Ciudad Victoria 117 | 282 | 411 | 117 | 271 | 4.11
Gutiérrez Zamora-Tihuatlan 117 | 280 | 355 | 117 | 271 | 3.55
Libramiento de Colima 117 | 293 472 | 1.06 | 274 | 3.90
Rancho Grande-Cuencameé . 117 | 282 | 417 | 1.06 ) 278 | 3.44
San Antonio-Ent. Aeropuerto SLP 127 | 3.08 | 433 | 1.27 | 3.08 | 433
Nueva Iltalia-Infiernillo 156 | 391 | 551 | 1.56 | 3.91 | 551
Infiernillo-Lazaro Cardenas 140 | 365 | 470 | 140 | 365 | 4.70
Mexicali-El Centinela 117 1 294 | 3.38 | 1.06 | 275 | 277
San Roberto-Puerto México 117 | 294 | 392 | 106 | 278 | 3.22

Costos de_mantenimiento; se calculan estableciendo para cada tramo la politica de conservacién que le corresponda

en funcion de su curva de deterioro. Este tipo de andlisis permite asociar a cada tramo un programa de acciones de
conservacion que, una vez determinadas, se estima su costo con base en los montos contratados por SCT en la
conservacion de la red en diversas zonas del pais.

Costos de operacion _de autopistas; estos costos se calculan para aquellos tramos que generaran ingresos por el
cobro de peaje, basicamente corresponden a la administracion y operacion de casetas. Su estimacion se hace con
base en los reportes de costos de autopistas en operacion, tanto de obras concesionadas como de autopistas a cargo
de CAPUFE.

)



5. METODOLOGIA DE EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién de los proyectos se realizd conforme a técnicas de beneficio-costo usualmente aceptadas y consiste
basicamente en la comparacion de dos situaciones a partir de los costos de operacmn y tiempos de recorrido de los
usuarios, inversiones y gastos de mantenimiento.

El flujo de beneficios se construye a partir de la estimacion de los ahorros para los usuarios entre ambas situaciones y
una vez incorporado a este flujo el valor de las inversiones y los gastos de mantenimiento se determina ia rentabilidad del
proyecto en el horizonte de analisis con base en el valor presente neto, la tasa interna de retorno y la tasa de rentabilidad
inmediata.

Como parte del analisis de rentabilidad econémica de las obras se realiza el cdlculo del valor presente neto de los
ahorros en costos de operacion de {os usuarios y del tiempo de recorrido, los que como ya se menciono son (os factores
fundamentales para evaluar desde el punto de vista de la sociedad la viabilidad de una carretera. El célculo de estos
resultados parciales se hace actualizando a una tasa de descuento de 12% el flujo de ahorros en cada afio y para
calcular el VPN en cada periodo se consideran los valores precedentes, es decir, para calcular el VPN del ano 5 se
utilizan los ahorros en los afios 1 a 5 y de la misma manera para todo el horizonte de analisis.

Los ingresos por peaje no se consideran como parte de los beneficios que genera el proyecto ya que el enfoque de ia
evaluacion es desde el punto de vista de |la sociedad y los recursos que se propone invertir son de origen publico, por lo
que la recaudacion por el cobro de peajes no regresa directamente a la bolsa origen de los mismos, lo que hace una
diferencia con aquellos proyectos en los que el monto de lo recaudado se destina directamente al pago de las
inversiones.

Se considera que al incorporar los ingresos por el cobro de peajes en la evaluacién econdmica se traslada el punto de
vista de la sociedad al de un inversionista privado sin que esto resulte aplicable pues el origen de los recursos es publico.

(24



6. CONSIDERACIONES SOBRE LA EVALUACION FINANCIERA
Para el grupo de proyectos que se propone con aportacion del Fondo para Infraestructura de Transporte se debe
considerar que no se esta proponiendo su construccion mediante algun tipo de endeudamiento pues los recursos
provendrian directamente del FINTRA y la evaluacion financiera por lo tanto deja de tener sentido pues no se debe
demostrar |a recuperacion de ningun crédito en un plazo predefinido o con tasas y condiciones que pudieran establecerse
si el esquema de financiamiento fuera del tipo Obra Publica Financiada o Concesion.
En estos ultimos casos, la evaluacion financiera tiene el propésito de estimar la recuperacion de las inversiones y el
rendimiento que se obtenga de ellas desde el punto de vista monetario, ya sea para recursos invertidos por la iniciativa
privada, originados de un credito o colocados por alguna fuente del gobierno federal.
En las evaluaciones financieras se toma en cuenta el monto de recursos que se desean recuperar, el plazo de
recuperacion, las tasa de interés real para los creditos que se obtengan y la tasa de rendimiento del capital invertido, en
todos los casos, i0s supuestos de evaluacion financiera se hallan por encima de las condiciones establecidas en los
contratos de endeudamiento, como lo son:

s Costos de obra incluyendo instalaciones para el cobro de peaje.

+ Flujo de costos anuales de operacion y mantenimiento a lo largo del horizonte de evaluacion.

e Flujo de Ingresos anuales calculados a partir de las previsiones de transito

e Cuota de $0.55/km para el automdvil y estructura tarifaria similar a la de Capufe para los demas tipos de
vehiculos.

« Créditos que se soliciten con tasa real de interes del 10% en los afos 1 y 2 y 8% del afo 3 en adelante.
¢ Capacidad de pago o monto del crédito que el proyecto puede servir en 15 anos.

+ Periodo de recuperacion de la inversion si la totalidad del proyecto es financiada mediante crédito.

(25 ) \
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sParte fundamental del analisis de

factibilidad financiera, es encontrar
un nivel adecuado del costo
financiero que permita la

optimizacion de los recursos
invertidos.
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7/ Es necesario determinar :

+>El costo financiero del proyecto

tomando en cuenta la tasa de
rendimiento esperada por los
aportadores del capital.
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La evaluacion de riesgo de un

proyecto para efectos de calificacion
de su financiamiento debe hacerse
con base a los flujos de efectivo
esperado.




Los flujos de efectivo, entenderemos

a éstos como el conjunto de variables
que ocurren en un tiempo
determinado.
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Inversion
Longitud
Cuota

Numero de casetas
TDPA desviado

Composicion vehicular

Tasa de crecimiento




v Resumen de inversiones

- Financiamiento
v Tarifas

'« Estimacion de Ingresos

-~ Mantenimiento
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v/ Costos de operacion de casetas y

seguros

Estados de resultados
Fuentes y Usos




v Es un resumen de la operacion de una
unidad econémica durante un tlempo
determinado su objetivo:

'r::>Es medir el resultado de dicha operacion
determinando la utilidad o pérdida que
haya obtenido.




v El balance es un estado de situacion

financiera y comprende informacion
clasificada y agrupada en tres
categorias o grupos principales:
activos, pasivos y patrimonio o
‘capital.




Tiene el proposito de demostrar la

naturaleza de los recursos
economicos de la empresa asi como
los derechos de los acreedores y de la
participacion de los dueiios.




Inversion __
Maximo crédito =15 anos

Maximo capital - =TIR=5%
= Crédito 40-100%

Estructura Financiera:
Capital 60%

Rec.Fed. 0-25%
Capacidad de pago i Captacion TDPA

v Cuota
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DERECHO DE VvIA
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La Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal precisa el concepto de
derecho de via, en su articulo 2°, fraccién Ill, como la franja de terreno que se
requiere para la construccion, conservacion, ampliacién, proteccion y en general
para el uso adecuado de una via general de comunicacion, cuya anchura y
dimensiones fija la Secretaria, la cual no podra ser inferior a 20 metros a cada
lado del eje del camino. Tratandose de carreteras de dos cuerpos se medira a
partir del eje de cada uno de ellos,”

De acuerdo al articulo 36 fraccion |, de la Ley Organica de la Administracion
Publica Federal, corresponde a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
formular y conducir las politicas y programas para el desarrollc de las
comunicaciones del pais y la fraccion XXI, la faculta para construir y conservar los
caminos y puentes federales, por tanto, es responsabilidad de la Secretaria
disponer legalmente de los terrenos necesarios para la construccion de vias
generales de comunicacion.

La adquisicion del derecho de via de las carreteras federales, se lleva a cabo al
amparo de las siguientes leyes:

1.- La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en sus articulos
27 Parrafo Segundo y 89 fraccion |.

2.- La Ley Organica de la Administracion Publica Federa} en sus articulos 31,
36y 37.
3.- La Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal conforme a los

articulos 2o0., fracciones | y lll, 50. y 22,

4.- La Ley de Vias Generales de Comunicacion en su articulo 20.

5.- La Ley General de Bienes Nacionales en sus articulos 14 y 63 fraccion I,
por lo que hace a la expropiacion de inmuebles y 8 fracciéon V, 10, 11, 12

fraccion 1V, 13, 63 fraccion | y 72 en relacidn con la compra-venta.

6.- La Ley de Expropiaciones de acuerdo a los articulos 1o., fraccion Il, 20.,
3o.,40., 10, 19y 20.

7.~  La Ley Agraria conforme a los articulos 93 fraccion VII, 94, 95y 96.



10.-

Codigo Civil para el Distrito Federal en Materia comun y para toda la
Repubiica en Materia Federal, en sus articulos 2243, 2245 y relativos a la
promesa de compra-venta y 2248, 2249 y demas aplicables para la
compra-venta.

Reglamento de la Ley Agraria en Materia de Ordenamiento de la Propiedad
Rural, conforme a su Titulo Terceroy

Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en
sus articulos 11 fraccion XIV y 15 fracciones Xll y XMI.

PROCEDIMIENTOS PARA LA ADQUISICION DE INMUEBLES DEL DERECHO
DE ViA DE LAS CARRETERAS FEDERALES.

Autorizado un proyecto carretero previo el inicio de los trabajos de construccion de
la obra, la Direccion General de Carreteras Federales a través del residente
encargado de su ejecucion, tendra que llevar a cabo las siguientes acciones:

A) Verificar el nombre del propietario del inmueble que se pretende afectar

B)

C)

ocurriendo al Registro Piblico de la Propiedad Local o ante la autoridad
agraria del lugar.

Si se trata de terrenos ejidales o comunales, comprobara el nombre correcto
del gjido o la comunidad ante la autoridad agraria respectiva, recabando la
resolucion presidencial de constitucion del ejido o comunidad.

Determinado el régimen de los terrenos por afectar, ya sean particulares o
agrarios, consideramos necesarioc que el residente consigne en el plano de
afectacion, los datos del proyecto de la obra, linderos de los predios
afectados, superficies afectadas y construidas y demas bienes distintos a la
tierra, asi como el céalculo analitico del area por adquirir.

En el caso de que se trate de terrenos de régimen de propiedad particular, la
adquisicion podra realizarse ya sea por via de derecho publico, o bien de derecho
privado; en el primer-caso tenemos la expropiacion por causa de utilidad publica y
en el segundo, principalmente, la compra-venta de inmuebles.



A) Expropiacion de terrenos de régimen de propiedad particular.

Para la expropiacion por causa de utilidad publica en terrenos sujetos al régimen
de caracter privado, el expediente se integra por parte de la Direccion Generai de
Carreteras Federales con la siguiente documentacion:

1.- Autorizacion de inversidn presupuestal otorgada por la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico.

2.- Dictamen de uso de suelo rendido por la Delegacion Estatal de la
Secretaria de Desarroilo Social.

3.- Planos topograficos de la superficie a expropiar con su cuadro de
construccion, y

4.- La documentacion que contenga el fundamento que justifique la causa de
utilidad puablica, en la que se demuestre de manera.indubitable que Ios
terrenos son apropiados para el fin que se pretende.

\

Integrado el expediente de expropiacion, debera hacerse del conocimiento de la
Direccion General de Asuntos Juridicos, la necesidad de adquirir los terrenos,
para que en su caso, elabore el proyecto de decreto presidencial que sera
sometido a los refrendos de los Secretarios de Contraloria y Desarrollo
Administrativo, de Hacienda y Crédito Publico y de Comunicaciones vy
Transportes, a fin de remitirlo posteriormente a la Consejeria Juridica del Ejecutivo
Federa! para su revisidon y en su caso aprobacién y firma del Presidente de la
Republica.

El decreto expropiatorio debera ser publicado en el Diario Oficial de la Federacion
en dos ocasiones. Un vez publicado por segunda ocasidn, conforme al articulo So.
de la Ley de Expropiacion, sera necesario esperar quince dias para que, el
particular afectado pueda impugnar el citado ordenamiento; transcurrido dicho
plazo sin que se hubiere interpuesto el recurso administrativo de revocacién, se
solicitara a ta SECODAM tome posesion del area expropiada y la entregue en el
mismo acto a esta Secretaria.

B) Compra-Venta de inmuebles.
La adquisicidon de terrenos sujetos a régimen de derecho comuan, por via de

derecho privado, se realiza generalmente a través de compra-venta, cuyo
expediente se debera integrar con la siguiente documentacién:



1.- Contrato de promesa de compra-venta, celebrado entre el Director General
del Centro SCT que corresponda y el propietario del predio.

2.- Titulo de propiedad.

3.- Certificado de libertad de gravamen.

4.- Avaluo de CABIN.

5.- Croquis de localizacion del predio afectado.
6.- Ultima boleta de impuesto predial.

7.- Autorizacion de inversion presupuestaria otorgada por la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico.

Integrado el expediente de compra-venta, debera remitirse a la Direccién General
de Asuntos Juridicos, quien io revisara y tramitara ante la Direccion General del
Patrimonio Inmobiliario Federal de la SECODAM: a) la autorizacion para adquirir
el predio, b) designacién del notario ptiblico y del patrimonio inmueble federal, y ¢)
la delegacion de facultades del representante del Gobierno Federal que
intervendra en la firma de la escritura correspondiente.

Otorgada las autorizaciones y designados el notario y el representante del
Gobierno Federal éstas se remiten, por parte de la Direccion General de Asuntos
Juridicos, al Jefe de la Unidad de Asuntos Juridicos para que en coordinacién con
el Residente General de Carreteras Federales culmine ante el Notario Publico de!
Patrimonio Inmueble Federal la compraventa del predic mediante la firma de la
escritura y el pago del valor fijado por la Comision de Availos de Bienes
Nacionales.

C) Expropiacion de terrenos ejidales o cemunales.
Por lo que hace a los terrenos sujetos a régimen agrario, es decir, ejidos ©
comunidades, el expediente de expropiacidn debera integrarse conforme al

articulo 60 del Reglamento de la Ley Agraria en Materia de Ordenamiento de la
Propiedad Rural, a saber:

a) Nombre del nicleo ‘agrario, Municipio y Entidad Federativa a la que
pertenece.

b) Régimen de propiedad ejid'al o comunal,



c) Superficie analitica que se solicita expropiar.
d) Plano informativo de la superficie solicitada.

e} Causa de utilidad pulblica invocada y destino que se pretenda dar a la
superficie.

f) Documentacion que justifique la causa de utilidad publica.

g) Si existe ocupacion previa del predio a expropiar, el convenio que al efecto
se hubiere celebrado. De no existir éste, la descripcion de los acuerdos
sobre los cuales se pacté la ocupacion. En ambos casos, la descripcion de
las obras realizadas y superficie ocupada:

h) En su caso, dictamen técnico o estudio de impacto ambiental, de las
Secretarias de Desarrollo Social y de la Medio Ambiente Recursos
Naturales y Pesca, segun se trate. Ademas, cuando la promovente sea un
particular, dictamen de factibilidad de la autoridad competente e

1) Compromiso de la promovente de pagar el avalto y la indemnizacion que
se establezca asi como la constancia de la autorizacidn presupuestal
correspondiente.

Integrado el expediente respectivo, se debera remitir a la Direccién General de
Asuntos Juridicos para su revision y en su caso tramite ante la Secretaria de la
Reforma Agraria, la que realizara ei procedimiento correspondiente, que culminara
con la publicacién del decreto presidencial en el Diario Oficial de la Federacion.

La ejecucion del decreto expropiatorio se solicitara por la Direccion General de
Asuntos Juridicos una vez que se haya depositado en el Fideicomiso Fondo
Nacional de Fomento Ejidal la indemnizacién que fije el propio ordenamiento en
favor del nicleo agrario afectado y se cuente con copia de la ficha de deposito.

Es conveniente sehfalar que los tramites antes descritos se refieren a fa
adquisicidon de terrenos para la construccidbn de las carreteras con cargo al
presupuesto otorgado a esta Secretaria, por lo que en los casos de gque se trate
de carreteras concesionadas, debera precisarse si los pagos para la adquisicion
de los terrenos, estan a cargo de la concesionaria o de esta Secretaria.

Por otfra parte, a fin de estar en condiciones de instrumentar el tramite de pago por
las afectaciones que se causan con la construccion de las vias generales de
comunicacion se deberan observar los lineamientos que se detallan a
continuacion:



l.- Adquisicion de predios sujetos a régimen ejidal o comunal, la
documentacion se integrara con:

A) El Decreto Expropiatorio correspondiente, documento que servira de base para
ia expedicion del cheque por el importe que consigne como indemnizacion al
nucleo agrario por la afectacion de sus terrenos. El pago debera efectuarse de
preferencia ante el FIFONAFE, segun lo dispone el articulo 94, tercer parrafo,
de la Ley Agraria.

Cabe la posibilidad de que el pago de la indemnizacion se haga en forma
directa al ejido siempre y @ando sea solicitado formalmente por el nucleo
agrario y de ser posible sancionado por un representante de la Coordinacion
Agraria o de la Delegacién de la Procuraduria Agraria en el Estado.

1.- Pago ante el FIFONAFE, una vez expedido el cheque, éste se depositara
ante el citado fideicomiso, el cual una vez gue acredite los fondos al nucleo
agrario, entregara Ios recursos.

2.- Pago directo a peticion del ejido o comunidad, mediante su deposito en una
institucién bancaria, el cual impiica la celebracion de un convenio con
representantes del ejido o comunidad y de esta Dependencia, en el que se
estipularan entre otros datos, la fecha del decreto expropiatorio, superficie
afectada, el numero de cuenta en el que se depositara el cheque, las
personas autorizadas en asamblea para recibir el pago y suscribir el
convenio, la liberacion de la Secretaria de cualquier responsabilidad en la
distribucion de los recursos a los afectados, asimismo, se debera recabar el
acuse de recibo debidamente firmado y sellado por el comisariado ejidal.

En ocasiones, la Secretaria debido a las urgentes necesidades de no
retrasar el programa carretero, requiere ocupar las tierras afectadas
previamente a la publicacidn del decreto expropiatorio respectivo, y de
conformidad con el articulo 95 de la Ley Agraria acuerda con el gjido o
comunidad dicha ocupacion, para lo cual efectia un pago denominado
depdsito en garantia, el cual garantiza el pago por la ocupacion de sus
terrenos. Dicho pago, se hara en cualquiera de los términos anteriormente
citados, pero en el convenio de pago directo al ejido o ficha de depédsito ante
el FIFONAFE, se senalara que es a cuenta del monto que por concepto de
indemnizacion determine la Comision de Avalldos de Bienes Nacionales, para
la expedicidn el decreto expropiatorio.



B) Documentos que deben integrarse para el pago de bienes distintos a la tierra:

1.- Avalio de afectaciones el que contendra: lugar y fecha; la superficie del
terreno; superficie afectada; superficie restante; superficie construida;
superficie sembrada; régimen de propiedad; nombre del afectado; nombre de
la carretera; tramo de la carretera; origen de la misma; kilometraje;
dependencia que levantd los datos;, croquis de afectaciéon, concepto,
cantidad; precio unitario; y total. Ademas debera contener la certificacion del
comisariado ejidal, consistente en una leyenda en donde se haga constar
que el afectado pertenece al ejido de que se trata, la que debe estar firmada
por el Presidente, el Secretario y el Tesorero del ejido en cuestidén asi como
autorizada con el selio del mismo.

2.- Avaluo de CABIN,
3.- Contrarrecibo.
4.- Copia del Certificado de Derechos Agrarios.

En caso de que no se cuente con el Avaiuo de la CABIN se debera mencionar en
el Avaluo de Afectaciones el tabulador emitido por la CABIN, utilizado para .
cuantificar el monto de la cantidad a cubrir, sefialando el numero y fecha del
mismo.

Cuando el afectado no sepa firmar debera estampar en la documentacién de
pago, en el espacio correspondiente a beneficiario su huella digital, debiendo
firmar dos testigos.

Il.- Adquisicion de predios sujetos a régimen particular por via de derecho publico,
0 sea la expropiacion, la documentacion debera consistir en:

A) Avaluo de Afectaciones el que contendra: lugar y fecha; la superficie del
terreno; superficie afectada; superficie restante; superficie construida; superficie
sembrada; régimen.de’propiedad; nombre de! afectado; nombre de la carretera;
tramo de la carretera; origen de la misma; kilometraje; dependencia que levanté
los datos; croquis de afectacion; concepto; cantidad; precio unitario; y total.

B) Contrarrecibo.

C) Titulo con el que el afectado acredite la propiedad del bien, en original.



D) Certificado de libertad de gravamenes en original.
E) Ultima boleta de pago del impuesto predial.
F) Original del avalio emitido por la Comision de Avaluos de Bienes Nacionaies.

G) Copia del decreto expropiatorio

En caso de que se paguen bienes distintos a la tierra se debera mencionar en el
avaluo de afectaciones el avalio o tabulador emitido por CABIN, utilizado para
cuantificar el monto de la cantidad a cubrir, sefialando e! nimero y fecha del
mismo.

Si el bien afectado reporta gravamen para poder efectuar el pago se debera
anexar a la documentacidon constancia en donde el acreedor otorgue su
autorizacion para que se realice el pago.

Si se trata de que varias personas son propietarias del bien afectado todas
deberan firmar la documentacion de pago a menos de que exista un
representante comun, mismo que debera contar con poder para actos de dominio
otorgado ante notario ptblico.

HNl.- Adquisicidn de predios sujetos a régimen particular por via de derecho
privado, compra-venta, ia documentacion debera consistir en:

A) Contrato preliminar de compra-venta en donde se consigne que la cantidad a
pagar se debera sujetar al dictamen valuatorio de la Comision de Avaluos de
Bienes Nacionales y que el vendedor autoriza la ocupacion en forma inmediata
de! inmueble.

B) Titulo con el que se acredite la propiedad en original,
C) Originai del avalto emitido por la Comision de Avaluos de Bienes Nacionales.

D) Original del certificado de libertad de gravamenes.



E) Copia de la Gltima boleta de pago del impuesto predial.

F) Copia del pago del uno al millar.
El pago por la afectacion realizada se hara en el momento en que se firme ante el
notario la escritura de compra-venta debiéndose prevenir la expedicion del

cheque.
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IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS'

J. Alberto Villasana Lyon

Introduccién

Desde hace varias décadas la sociedad se ha percatado que muchas de las ac-
ciones que lleva a cabo inciden en forma negativa sobre el ambiente. La tala de
los recursos forestales es un ejemplo muy socorrido, no es Unicamente agotar el
volumen maderable de los bosques, que es el efecto sensible inmediato, es la de-
nudacién y posible erosion del suelo, o bien, la posible induccién de cambios en el
microclima.

A cada accién corresponde una reaccion, esta vieja premisa <base de la fisica
clasica>, tiene plena validez sobre el medio que nos rodea, a cada una de nues-
tras actividades se corresponde un cambio en el ambiente y no todos los cambios
le son favorables.

La acumulacioén de cambios adversos en forma sostenida pueden liegar a ocasio-
nar que el nuevo medio creado resulte nocivo para la vida humana, sin embargo
existen necesidades de cambio, el desarrolio de la sociedad es permanente, de
ahi que ahora se busque un desarrollo sustentable.

Hacer o crecer en forma tal que el ambiente modificado sea adecuado para la vida
humana. El objetivo ultimo de esta nueva conciencia ecolégica es el hombre
mismo.

Legislacién

Dentro del contexto en el que nos desenvolvemos esta nueva filosofia estuvo
plasmada en la Ley de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, puesta en
vigor el 28 de enero de 1988- y maodificada el 13 de diciembre de 1996, y que,

" Diplomado “Proyecto, Construccion y Conservacion de Carreteras®, Centro de Educacién Conti-
nua, Facultad de Ingenieria, mayo de 1998.
Consultor y supervisor en Impacto Ambiental.
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junto con los reglamentos de ella derivada, constituyen el marco juridico que ahora
nos regula.

La Ley en vigor en su parte inicial, Titulo Primero, define varios conceptos relacio-
nados con la Ecologia, el Capitulo Il se refiere a la Distribucion de Competencias,
Politica Ambiental, Instrumentos, etc. El Titulo Segundo cubre aspectos referentes
a la Biodiversidad, Areas Naturales Protegidas en el Capitulo I, tipos Zona de
Restauracién en el ll, Flora y fauna en el lll. El Titulo Tercero se refiere al Aprove-
chamiento Sustentable de los Elementos Naturales. La Proteccion al Ambiente es
objeto de! Titulo Cuarto, La Participacion Social e Informacion Ambiental se con-
templan en el Titulo Quinto y en el Sexto se mencionan Disposiciones Generales.

La Ley y los Reglamentos de ella derivados contemplan tres conceptos basicos, el
Impacto Ambiental, Riesgo y ios Manejo de Residuos.

En lo que a carreteras corresponde, el Articulo 28, de la Seccién IV del Titulo Pri-
mero, define ...“La evaluacién del impacto ambiental es el procedimiento a través
del cual la Secretaria (SEMARNAP), especificamente su Instituto Nacional de
Ecologia (INE)establece las condiciones a que se sujetara la realizacién de obras
y actividades que puedan causar desequilibrio ecolégico o rebasar los limites y
condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente
y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus
efectos negativos sobre el ambiente. Para ello, en los casos que determine el Re-
glamento que al efecto se expida, quienes pretendan illevar a cabo alguna de las
obras o actividades, requeriran previamente |a autorizacidn en materia de impacto

ambiental de la Secretaria: .
l. Obras Hidraulicas, vias generales de comunicacién, oleoductos,

gasoductes, carboductos y poliductos.
Il.

VIl  Cambios de uso del suelo de areas forestales, asi como en selvas y
zonas aridas.

VHE

Xl Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia fe-

deral ($)...

Las infraestructura carretera y obras conexas normalmente quedan bajo regula-
cion de la SEMARNAP por una o varias de las inclusiones sefaladas anterior-
mente.

Con fecha 7 de junio de 1988 se publico el Reglamento en materia de impacto
ambiental y en las Gacetas Ecoldgicas de septiembre y noviembre de 1989 se de-
finid el contenido minimo de las Manifestaciones de Impacto Ambiental en sus
modalidades de General, Intermedia y Especifica.

Resumiendo, puede decirse que las actividades relacionadas con la infraestructura
carretera, en materia de impacto ambiental son de ambito federal y que corres-
ponde su normatividad y vigilancia a la SEMARNAP. Las disposiciones relaciona-
das contempladas en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y de Proteccién al
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Ambiente, que es reglamentaria del Art. 27 Constitucional y derivado de dicho or-
denamiento juridico se tienen Disposiciones reglamentarias e instructivos para la
gjecucion de las manifestaciones de impacto ambiental.

Manifestaciéon de Impacto Ambiental

La Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) es un documento que condensa la
descripcion de la obra por ejecutar, la del medio fisico y socioecondmico en que se
pretende realizar, las disposiciones juridicas aplicables a ese proyecto (federales,
estatales y iocales), la identificacién de los posibles impactos ambientales y las
propuestas para su compensacion, mitigacion o supresion.

Por otra parte las modalidades de General, Intermedia o Especifica, pueden inter-
pretarse en forma simplista como diferentes grados de detalle del contenido. La
MIA cubre todos los aspectos referentes al Proyecto, Construccion, Operacion y
Mantenimiento de ta vialidad.

En el caso de carreteras los impactos mas comunes y algunas de las medidas de
mitigacion son: —

Proyecto

Las actividades que se ejecutan para llevar a cabo el proyecto de una carretera,
esto es; topografia, sea por métodos convencionales o por aerofotogrametria;
sondeos, para conocer las propiedades del subsuelo; levantamientos topo-
hidraulicos, para definir las caracteristicas del drenaje; etc., no producen impacto
sobre el medio, ni lo produce el equipo empleado © las pocas gentes que se ocu-
pan de dichas actividades.

Sin embargo existen algunos aspectos del disefio conceptual que conviene revi-
sar, tanto desde el punto de vista ecoldgico, principalmente de la seguridad, tanto
de los usuarios de la vialidad como de los habitantes de la zona contigua a la obra
de infraestructura:

Soluciones alternas.
En general las posibles opciones que tiene una nueva vialidad se estudian
considerando Unicamente aspectos técnicos y economicos referentes a las
exigencias tecnologicas, sobre todo de las estructuras, asi como a las can-
tidades de obra involucradas pero sin tomar en cuenta aspectos ecolégicos.

En muchas de las uitimas localizaciones de autopistas, se ha tenido que
cambiar su ubicacion, total o parcialmente, mas por consideraciones de tipo
ambiental que por consideraciones de tipo técnico o0 econémico.

Cuando existen varias opciones para una localizacion debe hacerse pre-
viamente un Estudio de Impacto <no una Manifestacion>, elemento de juicio
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que permite comparar el impacto de cada opcién y establecer elementos
ecolégicos de comparacion.

Derecho de via.
Un aspecto digno de analizar es el ancho del derecho de via, es notorio
que, conforme se deteriora la economia del pais, la Secretaria de comuni-
caciones y Transportes ha venido reduciendo ef ancho del derecho de via.

En el caso de las autopistas tipo A4, algunas de estas llegaron a construirse
dentro de un derecho de via de 120 m de ancho, posteriormente se utiliza-
ron 100 m, luego 80, 60, y conozco algunas que han sido proyectadas para
alojarse en 50 m de ancho. En varias de estas ultimas, terminada la cons-
truccion, la linea de ceros rebasa el limite del derecho de via.

Cuando hablamos del derecho de via inmediatamente nos viene a la mente
una franja de terreno que contiene a la carretera, esta es la primera impre-
sion, sin embargo corresponde a una concepcién muy pobre.

El derecho de via, sobre todo en el caso de autopistas, debe tener amplitud
suficiente para prever futuras expansiones, espacio para integrar la carrete-
ra al paisaje circundante y dejar un margen razonable de distancia entre el
hombro de la corona y los espacios limitrofes de vegetacion para prevenir
maniobras de ios vehiculos en caso de aparecer personas o semovientes
que accidentalmente pretendan introducirse o cruzar los carriles de la auto-
pista.

Pasos peatonales
Los pasos peatonales <monumento a la terquedad de los ingenieros>, a

pesar de que no se utifizan los seguimos construyendo.

Este es un tipo de obra auxiliar que poco se ve en otros paises, inclusive
hay autores que las ubican como producto tipico del tercer mundo, argu-
yendo que en nuestros paises la mayoria de la gente carece de automévil y,
en consecuencia, debe cruzar a pie las grandes vias, requiriendo para ello
de pasos peatonales.

El sofisma tiene algunos puntos débiles, la necesidad del paso peatonal se
da en los nifos, ancianos y minusvalidos, yo al menos, cuando tenia 25
affos, cruzaba a la veracruzana. Sin embargo estas estructuras, aun las
modernas, no son utilizadas, excepto en aquellos casos donde existen bar-
das o alambradas que impiden cruzar a nivel.

Sin embargo, alguna de estas estructuras que llegan a los 7 m sobre el ni-
vel de piso, no son accesibles para ancianos, minusvalidos o nifios que ca-
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minan sin acompafiante que los vigile. Otros son verdaderos atentados
contra la higiene o'la educacién.

Integracién al paisaje
Este concepto es maés dificil de calificar sin incurrir en apreciaciones subjeti-
vas, sin embargo creo que si es facilmente aceptable que sin “espacio”, es
poco fo que se puede hacer, es decir que la modificaciéon del entorno para
hacer de la carretera un elemento agradable esta intimamente relacionado
a al terreno disponible entre la linea de ceros y el limite del derecho de via.

La reforestacion, los paraderos, los cambios de curvatura o los camellones
intermedios, requieren de un espacio geografico y la calidad de la solucion
depende de la amplitud de este. Las casetas de peaje sin jardines, los esta-
cionamientos donde no cabe un doble semiremolque, etc.,, son algunos
ejemplos de falta de espacio.

Localizacién
' Uno de las primeros aspectos que deben tomarse en cuenta es la anuencia
de las autoridades locales a la iocalizaciéon seleccionada y/o la compatibili-
dad de la obra con el uso del suelo previsto en el Plan de Desarrollo Muni-
cipal. Esta es la forma de verificar la aceptacién social con la obra pro-
puesta. .

Otro aspecto importante es la ocupacién de Areas Naturales Protegidas,
existe un catalogo de estas Areas y hasta donde es posible conviene evi-
tarias.

Existen otros aspectos relacionados con la localizacién fisica del proyecto,
como pueden ser el cortar el flujo de escurrimientos superficiales, aislar la
obra de conjuntos habitacionales, reducir el nivel de contaminacion por ga-
ses o ruido, etc. Aspectos que el proyectista debera tener en mente para
conseguir una mejor solucién.

Construccién

Las causas de impacto ambiental durante la construccién son mas conocidas para
nosotros, quizas el formulario empleado para la estimacion de volimenes de obra
o los formularios empleados para ias licitaciones, constituyan un buen inventario, a
éste solo habria que adicionar el impacto ambiental ocasionado por la maquinaria
y equipo empleados asi como el ocasionado por el personal empleado en la obra,
ello puede ser desde el simple alquiler de sanitarios portétiles hasta el estableci-
miento de campamentos.

Sin embargo las actividades que mas impactan estan divididas en tres grandes
grupos; las relacionadas con el desmonte y despalme, que afectan principalmente
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la flora y fauna; la formacion de las terracerias, que cambia ia topografia y disposi-
cion estratigrafica del suelo; la modificacion del drenaje, incluyendo en elio la
construccion de puentes y pasos a desnivel. Estas actividades y algunas otras
disposiciones estan entre las causas mas comunes de impacto:

Liberacion del derecho de via

Uno de los aspectos que mas se descuida durante la planeaciéon de la
construccion es la liberacion previa y total ($ PAGO $) del mismo. Es. dema-
siado frecuente que la obra esta a punto de concluirse y no se ha liberado ia
totalidad derecho de via. Ello impide que determinadas acciones, como
puede ser la reforestacién del derecho de via no puedan iniciarse, o bien
que durante el proceso de construccion se tengan manifestaciones de in-
conformidad que afectan la buena marcha de la obra.

Para algunos ingenieros no estan claros algunos de estos “impactos”, como
el mencionado, se preguntan, ;cual es el impacto que se origina con el re-
traso del pago?. Han olvidado que la causa Ultima esta en la satisfaccién
del hombre y que, la aceptacion de la obra por parte de ios grupos sociales
es parte de los requisitos para su inicio.

EL desmonte y despalme
Esta primera actividad es la que afecta directamente la fiora y fauna, gene-
ralmente de la totalidad del derecho de via, es objeto de posteriores medi-
das compensatorias.

Un aspecto importante es el rescate de especies. Esta actividad tiene dos
vertientes; una general, la conveniencia propia para la economia de la obra,
consistente en el rescate de especies que puedan servir posteriormente a la
reforestacion de la zona afectada por el proyecto; y otra, obligatoria, de res-
catar aquellos ejemplares de las especies que se encuentran en peligro de
extincion, especies que el Instituto Nacional de Ecologia ha dado a conocer
en sus publicaciones.

Dentro de la MIA también debe considerarse el desmonte y despalme de
los bancos de materiales, principalmente de aquelios que no estuviesen
operando comercialmente antes del inicio de la construccion.

Drenaje
En general se busca no modificar el patron de drenaje natural, no modifi-
carlo ni en cuanto a sus caracteristicas topo — hidraulicas, esto es seccion
hidraulica, pendiente, etc. ni en cuanto a la calidad del agua, esto es la
contaminacion con materiales propios de la construccion.
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Es preferible el tipo de obra con apoyos fuera del cauce <losa o béveda> al
de aquellas otras que lo modifican <tubos>.

Los puentes son casos similares, sin embargo, en estos, algunos de los
elementos estructurales se ubican dentro del cauce <por debajo del NAME>
e inclusive en muchos casos dentro del agua <por debajo de NANO> sin
embargo las precauciones basicas siguen siendo las mismas.

En cuanto a la utilizacién del agua o el agua como deshecho liquido, debe-
mos recordar que existe la necesidad de contar con permiso de las autori-
dades competentes para su empleo y también de que existen Normas Ofi-
ciales Mexicanas (NOM) en que se sefialan condiciones a cumplir para su
UsSO y manejo.

Cortes ‘
Dos aspectos son relevantes en cuanto a los cortes, uno de ellos es la altu-
ra y extensiéon horizontal del mismos y otro es su estabilidad y aspecto, de-
be considerarse desde su diserio el tipo de recubrimiento con que se vaya-a
proteger asi mismo su susceptibilidad a la erosién hidrica.

Muchas veces el establecimiento de pastos se intenta en condiciones que
no son las adecuadas con las consiguientes fallas.

Bancos de materiales
Si los bancos utilizados son de nueva explotacién deberan recabar el per-
miso de las autoridades correspondientes, si ya tienen licencia de uso, es
recomendable conocer las condiciones bajo las cuales se concedit la licen-
cia.

En los nuevos proyectos de carreteras se esta considerando como criterio
de seleccidén de los bancos de préstamo que estos no sean visibles desde
la carretera, si ello no fuese posible, al menos que se encuentren a mas de
500 m del limite del derecho de via. También se estad haciendo hincapié en
que se localicen bancos de materiales que se encuentren operando comer-
cialmente.

Formacién de terraplenes
Los taludes de los terraplenes revisten, desde el punto de vista ambiental,
caracteristicas andlogas a las de los cortes, usualmente en el disefio sdlo
intervienen factores geotécnicos, no se toman en cuenta aspectos ambien-
tales, sobre todo en relacion con su estabilizacion por medio de vegetacion.

También en muchas ocasiones, sobre todo tratandose de tramos en monta-
fa, es frecuente que en ia formacién de secciones en balcon se hagan ver-
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daderos derrames de material. En muchas de las zonas templadas semidri-
das la restauracién del terreno cuando se da este problema presenta serios
inconvenientes.

Acarreo

En la formacién de la terraceria se tienen movimientos, acarreo y compac-
tacién de material pétreo con un gran contenido de particulas, si no se tiene
cuidado durante su manejo y transporte se emite gran cantidad de polvo.
Aun cuando este acarreo normalmente es hecho por subcontratistas, ello no
releva ni al contratista principal ni a la Secretaria de que la seleccién de
transportistas se haga dentro de aquellos que cuenten con las condiciones
satisfactorias.

Excedentes de material
En caso de existir excedentes de material, la Manifestacion debera seiialar

las cantidades y sitios de tiro, preferentemente bancos de material cuya ex-
plotacion ya termind.

Si el desperdicio fuese de poca cuantia, como el originado durante la lim-
pieza, puede disponerse del material en los basureros municipales previo
permiso de las autoridades.

Superficie de rodamiento y sefialamiento

Dentro de las ultimas actividades estan la construccion de la superficie de
rodamiento y la sefializacion, actividades que per se no producen impactos,
sin embargo debe tenerse presente que en la mayoria de las autorizaciones
se establece no solo la prohibicién de establecer anuncios comerciales
dentro det derecho de via, sino también, la obligacion de convenir con las
autoridades municipales para que estas no lo permitan en una franja conti-
gua.

Restauracion
Usuaimente uno de los condicionantes de {a autorizacién, es la restitucién a
su estado original de los terrenos rusticos desocupados, esto es coficinas
provisionales, almacenes, campamentos, patios de maquinaria, etc. la obli-
gacion implica restablecer en ellos el usc que tenian.

Ello puede resultar mas dificil en el caso de los Bancos de Materiales,
cuando estos son de nueva explotacion y en la autorizacién concedida se
sefala este condicionante, puede resultar mas conveniente explotar el Ban-
co de Materiales en capas horizontales y no en “rebanadas de pastel" como
es la costumbre.
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Un aspecto olvidado en el caso de las autopistas tipo Ad-s, que se consi-
guen mediante la adicién de un cuerpo nuevo a uno existente, es la remo-
cion de pequerios tramos del viejo cuerpo donde se abandona este por rec-
tificaciones de curvas, entronques, etc.

Lo anterior casi agota lo que corresponde en forma directa a la construccién,
existen también impactos ambientales causados indirectamente por el personal,
maquinaria, equipo y otros materiales (no pétreos) empleados en ta obra.

Sin pretender ser exhaustivo los siguientes factores son mas 0 menos recurrentes:

Personal
En cada casoc puede ser diferente pero debera contemplarse la necesidad
de establecimientos foraneos para oficinas, campamentos, aimacenes, etc.
sitios donde se tiene la necesidad de disponer de agua potable, comida,
energia eléctrica, dormitorios, etc., servicios que originan deshechos, sobre
todo liquidos y sdlidos, de los cuales la MIA debera sefialar como se va a
disponer.

Tanto en los sitios sefialados como en los frentes de obra se debera dispo-
ner de agua potable y servicio sanitario. La solucibn mas simple, y la que
con mas frecuencia se sefiala en la MIA, es acudir a los servicios comer-
ciales de suministro de estos servicios y, en el caso de los sanitarios porta-
tiles, que inclusive el contrato cubra el reciclado de los deshechos.

Aqui cabe resaltar que algunos de los conceptos de la MIA son supuestos a
priori y que, si durante la ejecucion de la obra se cambiara la actividad o el
proceder debera darse el aviso correspondiente o, en su caso, obtenerse
nueva autorizacion.

Al revisar las actividades y necesidades que pueda tener el personal tam-
bién debe tenerse en mente a la poblacién que habite cerca de la obra, este
pudiera requerir de cambios en sus accesos, ser causa de limitaciones en el
horario de trabajo, etc.

Equipo y Maquinaria
Su principal contribucién al deterioro del medio ambiente radica en la emi-
sidén de gases y ruidos, ambas, para minimizarse, requieren de cumplir con
lo establecido en las NOM.

Mencién especial merecen el manejo y almacenamiento de combustibles,
grasas y lubricantes. Sila constructora establece un sitio a donde se lleve la
magquinaria a reparacion y/o donde se almacenen aceites, solventes o com-
bustibles, tiene un problema de Riesgo <no de impacto ambiental>, igual
puede acontecer con el almacenamiento de explosivos.
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En uno y otro casos se requieren registros, estudios de riesgo y autoriza-
cion especificas, del mismo INE, sin embargo la autorizacion condicionada
de la MIA no implica la autorizacién de manejo de materiales peligrosos.

El funcionamiento de la maquinaria, la emisién de gases y ruidos tienen
Normas Oficiales Mexicana que deben cumplirse para reducir el impacto al
minimo.

En el caso de una la construccién de una obra carretera la Direccidn General de
Carreteras Federales (y/o su representante en la Entidad) es la Promovente de la
MIA, esto significa que, aunque contrate la ejecucién de todo o parte con ter-
ceros, la Direccién General de Carreteras Federales o la Representaciéon en
el Estado son las responsables de cumplir con las condiciones seflaladas, y
sus titulares los penalizados en caso de incumplimiento.

Operacion

La operacién de las carreteras libres no implica problemas especiales de impacto
ambiental <la operacién de los vehiculos automotores es una cosa y la de la ca-
rretera es otra> deberan tenerse servicios de proteccion y atencién emergente pa-
ra los usuarios al momento de ponerse en operacion.

De hecho debe existir una campaiia permanente de seguridad que cubra desde el
Proyecto hasta la operacion y mantenimiento de la vialidad, no solo para quienes
intervienen en su construccion sino también para los usuarios de la misma.

Otra cosa muy diferente es el caso de las autopistas concesionadas donde ia ope-
racion de las casetas de peaje y servicios adicionales origina insumos de energia
eléctrica, agua potable, alimentos, servicios sanitarios, etc. con {a consiguiente
produccion de deshechos soélidos y liquidos.

La MIA debera contemplar los sitios de donde se obtendra el agua potable y la
forma en que se traten las aguas negras y su disposicién final, asi como la dispo-
sicion de los residuos sélidos generados por los usuarios de la autopista y los em-
pleados y vigilantes de la misma.

s

Mantenimiento
El mantenimiento de la.obra, en general, lo componen actividades que tampoco
generan impacto sobre el medio.
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Seguimiento de la Obra

En el caso de las carreteras, todas las autorizaciones que expide el INE son con-
dicionadas, sefialan una serie de situaciones, actividades u obras complementa-
rias que deben cumplirse parallevar a cabo la misma.

Supervisién de la obra
Algunas disposiciones ajenas a las medidas de mitigacién pueden ser, por
ejemplo, la constitucion de un Comité Ambiental a cargo de un profesional
con experiencia que supervise ... ... con facultades para suspender la obra

Modificaciones '
Todo cambio que surja durante el desarrollo de la obra debera ser notifica-
do al INE y a la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente.

Procuradurfa Federal de Proteccién al Ambiente
La encargada por Ley para vigilar el cumplimiento de las diferentes disposi-
ciones legales aplicables y del cumplimiento de las condicionantes del oficio
de autorizacién dado por el INE y de las medidas de mitigacion sefialadas
en la MIA es |la Procuraduria Federal de Proteccién al ambiente (PROFE-
PA). )

Esta Dependencia puede sancionar al Promovente, esto es al titular o al re-
presentante en forma administrativa o por la via judicial por violaciones a las
disposiciones generales o a las particulares de dicha obra.

l.a PROFEPA puede actuar con base al oficio de autorizacién, de motu pro-
pio o por denuncia de terceros. En el caso de carreteras usualmente se de-
be dar aviso de iniciacion de obra, llevar una bitacora relativa a las activida-
des de control y mitigacion de impacto ambiental, y hacer un informe se-
mestral dando cuenta de las acciones y/o condicionantes satisfechas.

La MIA, el oficio de autorizacion, y yo afiadiria que la Ley y Reglamentos
correspondientes, deben haber estar en |a Residencia de la Obra el tiempo
que esta dure.

Conclusién

Es innegable que para quienes estabamos acostumbrados a trabajar en el pro-
yecto y construccidn de carreteras, a la vieja usanza, resulta molesto el cambio,
nos acostumbramos a tomar en cuenta la geometria, caracteristicas topohidrauli-
cas, condiciones geotécnicas, costos de construccidén y operacién como factores

11



IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS

unicos y determinantes en la concepcién de la obra, incluso las estructuras admi-
nistrativas de las Dependencias responsable responden a esta situacion.

Debemos aceptar el cambio, quiza no solo ello, sino convencemos que es necesa-

rio para conseguir un mejor disefio y que permitira dejar una mejor infraestructura
a quienes heredemos este pais.

12
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MEDIDAS DE MITIGACION

Tal como lo sefalan las Normas S.C.T., la construccion
del drenaje debe ir adelante de los trabajos de
terracerias, deseabie 2 Km, minimo 500 m.

Durante todos los trabajos de terracerias, cortes y
terraplenes, los tramos en cuestion deben estar
perfectamente drenados. ‘

Cuando se desvie un curso natural, el cauce
abandonado temporalmente debera restaurarse a sus
condiciones originales, retirando y depositando en sitios
adecuados los desperdicios y terracerias empleadas en
la desviacion, asi como ios desechos producidos por la
construccion de la estructura.

Para no vadear frecuentemente las corrientes con el
equipo de construccion, se utilizaran tubos metalicos o
de otro material, que deberan retirarse cuando ya no
sean necesarios.

Las descargas de canales y cunetas deberan disefarse
de tal manera que no erosionen el terreno natural, ni
acarreen sedimentos a las corrientes naturales, para lo
cual se les deben proyectar tanques de sedimentacion
(los cuales se limpiaran periédicamente).

Construir obras transversales adecuadas, por minima
que sea el area por drenar.



7.-

10.-

En casos de subdrenaje proyectar y construir obras
adecuadas, registrables y conservables, las cuales
garanticen la estabilidad de los taludes y la resistencia de
terraplenes. '

Construir pozos de absorcidon, en zonas de recarga de
acuiferos, al reducirse la tasa de infiltracién. En estos
casos se debera observar que el agua debe tener la
misma calidad, que la que se infiltraba antes; para ello se
debe tratar o en su defecto drenarla a otra cuenca.

Los bancos de agregados en los lechos de cuerpos de
agua, no deben abrirse sino en zonas aprobadas, que no
causen erosiones y que puedan recargarse
naturalmente. La explotacidon de fos mismos debe ser
planeada.

El contratista debe tener siempre en cuenta, que no
podra verter desperdicios solidos o liquidos de
materiales, talleres y campamentos a los cuerpos de
agua, a menos que los liquidos reciban un tratamiento
adecuado.

l



IMPACTOS DE LAS OBRAS DE DRENAJE

Ausencia o Insuficiencia de Drenaje Transversal

Aguas Arriba

Aguas Abajo

En el terraplén

Exceso de humedad.- Puirefaccion de
raices.

Cambios en la Biota acuatica.

Aparicién de vectores de enfermedades
Bloqueo de migracion de la fauna
acuatica.

Empantanamiento de areas o inundacion

Disminucién de la humedad.
Desaparicion de la flora.

Falta de nutrientes para la fauna.
Desecacién de cuerpos de agua.

Flujo sobre la corona del camino vy
deslaves.

Tierra y lodo sobre la carpeta.
Disminucion de la resistencia estructural
de terraplén y pavimento.- Fallas.
Inestabilidad de taludes.

\



Durante la
construccioén
del drenaje

Modificaciones a la morfologia del curso
de agua.

Desviaciones del cauce.

Aporte de mats. prod. de la excavacion al
mismo drenaje.

Aporte de residuos de construccion.
Contaminacion del agua por residuos de
la construccion y de los trabajadores.
Afectacion de la biota acuatica.

Afectacion de los usuarios de la corriente
tanto a la poblacion, como a la fauna
circundante y riegos de cuitivo.



IMPACTOS DE PUENTES

Contaminacion de las aguas.
Residuos de campamentos y talleres de maquinaria.
Desperdicios de plantas de trituracion o concreto.

Apertura de bancos de materiales.

- Desmonte y despalme.

Excavaciones y terraplenes.

Residuos liquidos y solidos de la construccion de la
estructura.

Afectaciones de cauce o las margenes.
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MEDIDAS DE MITIGACION

Localizar el campamento fuera de las margenes y/o la
vega del rio.

Instalar plantas de tratamiento.

Eliminar el vertido de residuos y desperdicios a la
corriente.

Proyectar, cuando sea necesario obras de defensa,
proteccibn  marginal, espigones y obras de
encauzamiento.

Confinar las zonas de fabricacion de concretos vy
morteros.

Extremar las medidas de precaucion en los transportes
para evitar derrames accidentales.

Limpiar y disponer de los desperdicios en lugar
adecuado. :

En los accesos no sobreexcavar, ni recargar los taludes
de los terraplenes. Para lo cual se deben trazar los
ceros y cercarios si es necesario.

Evitar vadeos frecuentes del equipo de construccion.
Las rehabilitaciones de puentes existentes, deberan

hacerse por carriles, de tal manera que uno siempre esté
en funcionamiento.



IMPACTOS EN TUNELES

No obstante que los tuneles pueden representar una de las
mejores opciones para no afectar ecosistemas fragiles de la
superficie, pueden presentar impactos como los siguientes:

IMPACTOS
1.- Abatimiento no deseado de niveles freaticos.

2.- Disminucién del gasto de las corrientes superficiales
ubicadas arriba del trazo del tunel.

3.- Riesgo de derrumbes, deslizamientos y movimientos de
tierra durante la excavacion del tunel.

4.- Gases toxicos que afecten a trabajadores.

5.- Contaminacién potencial de arroyos por drenar aguas de
infiitracion del tunel, o de residuos y desperdicios que
origine su construccion .

6.- Problemas ocasionados por

Campamentos de personal y talleres de maquinaria
Plantas de trituracidén y concreto

Construccién de accesos

Apertura de bancos

Uso de explosivos

Disposicion de desperdicios.



MEDIDAS DE MITIGACION
Control y disposicion adecuada del agua infiltrada.

Compensar pérdida de aguas superficiales de corrientes
y manantiales.

Control de gases dentro del tunel.
Cuidados o plan de seguridad industrial.

Control de fisico-quimico de los desperdicios solidos y
liquidos. '

Captacién del agua de infiltracion del tunel, para evitar
que caiga a la superficie de rodamiento, etc.

o
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279 Obras complementarias de drenaje

" TABLA XI5
anoru llpleoo de coeficientes de variaelén

olamétrica

COMPACTADO .
i . ADUNDA.
TIPO DE MATERIAL »y 95 o 00, BANDEADO ' | MIENTO
ARENA i "
SUELTA ) os7 0.82 0.7 1.00
MEDIANAMENTE COMPACTA . - .96 . 091 o . 1L»
LCOMPACTA 108 0.98 0.9 . 1
MUY COMPACTA ‘ 111 1.08 1.00 - Lm
LIMO NO PLASTICO S ¥
MUY SUELTO . Lo w2 o - 074 . . 1.06
SUELTO oL T em1 o 0.82 A 117
MEDIANAMENTE COMP'ACTO (L] -, 0.9 0.89 ’ LY
COMPACTO TRy 106 1.00 0.95 L
MUY COMPACTO L1l 1.05 1.00 L
ARCILLA Y LINO PLASTICO
MUY BLANDA on 0.74 0.70 ' 1.08
BLANDA [} ) 052 0.78 120
MEDIA : 4.95 0.90 085 1.%0
FIRME 1.01 0.96 0.91 - 1.4
MUY FIRME - 108 rLez 0.97 L
DURA | W 108 L2
ROCAS -
MUY INTEMPERLIZADAS. Rocas com alenacién lisica y quimica muy avaniadas, -
poco cementadas, con grictas aprecables rellenas de suclo; sc disgregan Hdil-
mente. Podrin aaane wmn tracoe y se obtendrin fragmentos chicos, gravas,
arenas v arcillas. .- 110
MEDIANAMENTE INTEMPERIZADAS. Roas con alteracion fisia y quimica
medianamente avanadas, medhanamente crmentadss, fraciuradas. Pana ata-
carias 3¢ requerirk ¢ smplco de arado y de explosives de bajo poder y s B
sbisndrin fragmensn chicos y mediance, gravas ¥ aremas. -0 11
POCO INTEMPIRIZADAL .. Rocs @a pocs alicracién faica © quimica, blen ce- : "
mentadas, poco fracturades. Pam ataaarhs se requerird ¢ cmpim de explo-
dmdelllopodﬂynomadrinhummm-dhm. chicos ¥y grandes
Y frvas - 1.1 130
Slh\.& Rocas sin alieracién Hﬂomhln.pocn o mada fisuradas, bien cemen-
mdamhuuumhuwmcqlpdcaphdudeﬂw
poder y s obtendrin fragmentos grandes y modiemos. 138 | B M
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Table 2.5. Recommended Values of Dn.ln.nge Cocflicient, (,, for Rigid
Pavement Design
Percent of Time Pavemnent Structure i< Expoced
to Molsture Levels Approaching Saturation
Quality of Less Than h G rester Than
Drainage 1% 1-5% £-25% 18
Excellent 1.25-1.20 —-1.20-1.15 Lis-t 10 1.10 *
Good }.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Fair 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.9%0 0.90
Poor 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Very poor 1.00-0.90 0.90-0.80 © 0.80-0.70 0.70
‘

cocfficient, then the value of J should be increased.
On the other hand, if few heavy trucks are anticipated
such as a low-volumw goad, the J-value may * - low-
e since the loss of aggrepgase interlock will be less.
Pant 1 of this Guide prowifies some other general crite-
ria for the consideration and/or design of expansion
joints, contraction joints, longitudina! jomts. koad
transfer devices, and tie bars in jointed pacments.

Comtinuously Reinforced Pavements. The value
f ¥ tecommended for coatinuously reinforced con-
et pavements (CRCP) without tied concrite
shoalders &5 betwseen 2.9 w0 3.2, depending on the
cpability of agpregae: mteriock (2t frure transverse
cracks) to transfer load. Ia the past, 2 commonly used
J-value for CRCP was 3.2, bet with better design for
crack width control each aprmcy shrould develop crite-
ria based on local aggregsrs amd fomperature ranges.

Tied Shoulders or Bidrned OQarside Lanes. One
of the major advanapes-of using ted PCC shouiders
(or widened ouvryide: dntics) is the neduction of slab

stress and increased service life they provide. To ac-
count for this, <ignificantly lower J-values may be
used for the desipn of both jointed and continuous
pavements. '

For continvously teinfurced concrere pavements

“with tied concrete <houlders (the minimum bar size

and matimum tic bar <pacing should be the same as
that for e bars betwcen lanes), the range of 1 is be-
tween 2.3 and 2.9, with a recommended value of 2.6.
This valuc is considerably lower than that for the de-
sign of concrete pavements without tied shoulders be-
cause of the significantly increased load distribution
capability of coacrete pmements with tied shoulders.

For jointed comcrete paivements with dowels and
tied shoulders, the value of J should be between 2.8
and 3.1 based on the agency s experience. The lower
J-value for tied dwoabdess as<umes traffic is not pct
autted to nun on the shoufder

Kuite: Exypertence has <hown that a concrete
shoulder of 3 feet or preater may be considered a tied
shoulder. Pascnrents wth reonolithic or tied curb and
gurecr that pronides addimonal <ifiness and heeps

3
Table 2.6. Rexommended Load Transfer CoefTicient for, Various Pavement
Types and Design Conditions

Shoulder

Asphalt

Tied P.C.C.

Load Transfer

Devices Yes

Pavement Type

t. Plain jointed and
youneed reinforced 32
Z CRCP




Where: E-18 = Aliowabte number of equivalent 18 kip single

axles
< = Standard normai deviate
So = Qverall standard deviation
D = Depth
APS! = PSl loss during-life
Pt = terminal serviceability
S'e = Concrete modulus of rupture
Cq = drainace coefficient
J = Load rransfer coefficient
Ee = Concreie moduius of elasticity
k = Modulus of subgrade reaction

I order io undersiand the eguations znd how changes in the input
variables impact design, it is imponan: to understand two underlying
concepts: serviceability and 18-kip equivalents (E-18's).

SERVICEABILITY (PSI, Po, PT, APSI)

According to AASHTO the serviceability of a pavement is ®its ability to
serve the type of traffic (automobiles and trucks) which use the
facility.® At the road test, a serviceability scale from 0 to 5 was
developed to represent different ievels of deterioration. Pavements
with a rating of 5 are in perfect condition, while pavements with a
rating of 0 are impassable. This scale (Figure 1) is referred {0 as the
Present Serviceability Index or PSI. In practice, pavemnents with a
rating of 0 cr 5 rarely exist.

Present Servvo_eaomrty Index (PSI) {
— 3
i Very Gooc
— 20
: Conoxef
— 30
Fair

2.0
" Poor

1.0
Very Poor

0.0

N -

Figure 1 The Present Serviceability Index corresponds to these
subjective descnptions of pavement condition.
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The initial PS] (p,) represents the condition immediately after
construction. Using current construction techniques and
specifications, high quality concrete roads have initial PSl's of about
4.7 10 4.8. In comparison the average initial PSi of portland cement
concrete (pcc) pavements at the road test was 4.5. If you lack better
information on the initial PSI for yse in the design of pcc pavements,
4.5 is a good value,

The terminal PSI (p,) corresponds-lo the PSI at which a pavement
requires some type of rehabilitziion in order to remain in service. The
py at which engineers take a roza gut of service is generally related to
the type of traffic that the road carries. High speed highway trafiic
requires pavement in generally oefter condition than low-volume
county or municipal streets. The ’AASHO road test pavements were
taken out of service when p, reeched 1.5. Table 1, provides
appropriate terminal serviceabtity values for difierent highway and
street classifications. .

Table 1:  Typical Minimum Terminal Serviceability (py)
values for vanous road and street classifications

Py Street or Highway Classification

2.50 Interstate and Major Highways or Arterials
2.25 Prime Secondary Routes, Industrial & Commercial Streets:
2.00 | Secondary Routes. Residential Streets & Parking Lots

The road test equation describes a family of curves which predict the
average loss in pavement serviceability (APSI) under various traffic
levels and axle loadings. The loss in serviceability is simply the
difference between injtial and terminal serviceability (PoPy-

Until the 13886 version of the guide. AASHTO researchers set p,, to 4.5
to correspond to the average velue for the concrete pavements built
for the road €51, IMthe 1586-and Tu33 verstons of the guide the value
of py is left to the discretion of the engineer. One of the benefits of
allowing adjustment of p,, is that it can be shown that pavements built
to an initially higher PSI will outiast a similar pavement built to a lower
PSI (see Figure 2). This rationale corresponds to the concept of
serviceability and justifies specifications that improve initial riding
quality. increasing the value for initial serviceability while holding
constant all other input vanables in the AASHTO equation
demonstates this relationshup.



dowels provide a higher level of loza transfer than those relying stnctly
on aggregate interdock. CRC pavements generally provide the highest
level of load transfer. Note that as =z expected leve! of load transfer
increases, J decreases. C o

Effects of Edge Support: -

Concrete pavements Suit with wicz-sz lanes, ueu o7 integral curd and
gutter, or tied concrets shoulders z sz impact the J-factor These
Improvements increas2 the supcc— 21 the edge of the pavement As &
result of edge support. load transiz- or jont efficiency improves and the
level of load ransfer zcross joinis - o7 zracks) is maintained longer over
the life of the pavementi. Pgvemsr:s with an edge support
improvement generally perfecrm bener than pavements built without
these considerations.

The 1993 guide allows the designsr 0 account for edge support
conditions in design. The designer uses Table 3 below to simply select
a J-factor consistent with the type of pavement and edge support
condition for the design. Note that the J-factor also varies slightly with
the expected design traffic. The 1623 guide actually provides less
specific guidance for selecting the J-factor than we provide in Table 3.
We felt that the more specific guidance in Table 3 was necessary for
uniform application of the J-factor in design of concrete pavements.

Table 3. Load Transfer Coefficients (J) for Typical Designs

Edge Suppoart?

E-18's Doweled & Agcregate Continu Pavement
Millions Mesh frtzrlock? Reinforcad Class
Reinforced? )
) oo Yes | No Yes No Yes
Upto 0.3 3.2 27 32 2.8 - - Local
03to1 3.2 27 34 3.0 - - streets &
1to 3 32 27 36 31 - -- roads

3to 10 3.2 2.7 38 32 2.9 25 Artenials
10 to 30 3.2 2.7 41 34 30 26 and
Ower 30 3.2 27 4.3 36 3.1 2.6 highways

‘Edge support incudes leres widths grezier than 13 feet, tied concrele shoulders. and
ﬁstegral or bed congTete curd and guller

Toamments on the Propesed AASHTO Guwe for Design of Pavement Structures’
Mgrch. 1985, “Poriland Cement Assoszszar Presented at May 14, 1985 Pubhc
Heammgs. Washmgton D.C
Tvolgme Z Apcencix KK "Praposed AAS=70 Guide for Desian of Pavernent
Structures * May 15 1G85




measurements are often expressed in pounds per cubic inch, it is
easier to think of k in terms of pounds per square inch of pressure on
the subgrade per inch of deflection of the plate (pstin}.

Using the plate load test the subgrade is modeled as a bed of springs.
The value of k is anatogous to the spring constant. In fact, kis
sometimes referred to as the subgrade “sonng constant.” Once k1s
determined for a given subgrace soil, it is simple 12 calculate the
deflection of the subgrade for any load.

Par i of the 1993 guide presents a detailec procedure to determine k
or k.. It requires a muiti-step process thai tzkes into consideration
seasonal changes of subgrade strength, subnase strength. the
proximity of the pavement to bedrock anc the loss of support resulting
from pumping ot the subbase or subgrade

It is important to point out that an error in the value of k has litlie
impact on calculated pavement thicknass by the AASHTO rigid
pavement equation. For example, an error in the value of k of 100
percent only increases or decreases a typical pavement thickness by
about 0.4 inches.

Correlation of k to Resilient Modulus (Mg):

In 1986 AASHTQ began to incorporate some mechanistic design
methods in the guide. One of the largest changes that remains in the
1993 guide is the use of resilient modulus (M) for characterizing
subgrade support for flexible pavement design. {(Modulus of subgrade
reaction is sltill used in the design of concrete pavements.)

The resifient modulus measures the recoverable deformation of a
dynamically loaded test specimen at any stress level . Like the
moduius of subgrade reaction. Mg indicates the stiffness of the layer
immediately under the pavement. Table 4 lists K's for typical scils
along with some other common m{asures of subgrade strength.

An approximate relationship between k and My, is:
k =MR/19.4

Where
k = modulus of subgrade reaction (pcit)
MR = resilient modulus of the soil as determined by
AASHTO Test Method T274.
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TABLE 4. Relationships Between Soil Types and Bearing Values

Type of Soil

Subgrade
Strength

k Value

Range (pci)

Mg.(psi)

Silts & ciays of high
compressivility ! natural
densiry

Very Low

50-100

1000 - 1800

[Fa
[ ]

Fine grain sails in wnich
silt & clay size particles
predominate (low
compressibility)2

Low

100 - 150

1500 - 2900

Poorly graded sands &
soils that are
predominantly sandy with
moderate amounts of silts
and clays

Medium

150 - 220

2900 - 4300

. Gravely soils, well- graded
+  sands, and sand gravel

i muxtures relatively free of
| plastic fines

High

220 - 250+

4300 - 4850

'High Compressibility - Liquid imrt equal to or greate” than 50
Low Compress:bifity - Liguac kmit less than 50.
{Note. Liquid kmut by ASTM-D-423, “Standard Meinoa of Test for Liquid Limit of Soits*)

Table 5 lists values of k which are applicable for many conditions

tvpical of urban and rural concrete pavement design. Table 5 is for
general conditions. It does not contain all possibilities. We encourage
you to review Part il of the 1993 guide for conditions which vary from

those in Table 5.

Seasonal Effects:

Part Il of the 1993 guide provides a systemn for correcting the subgrade
suppon for seasonal changes. This procedure is not contained in the

Pavement Analysis Software. For further information consult the

guide.

Loss of Support:

The 1886 and 1993 versions of the guide provide a loss of suppornt
fector. The factor reduces k where the designer expects a loss of

support by the subgrace over the Iife of the pavement. A loss of
support factor of 115 eguivalent to the conditions at the road test,
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TABLE 6. Recommended values of the drainage coefficient
(Cy) for rigid pavement design.

Percent of Time Pavement Structure is Exposed to Moisture
Levels Approaching Saturation

I Quality of _ |
. Dranage Less than : Greater than i
Excellent % .1-5% 5-25% 25%: i
1.25-120 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 I

! Good 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 - 1.00 1.00 !
' Farr 1.15- 1.10 1.10-1.00 - 1.00-0.90 0.90 !
Poor 1.10- 1.00 1.00-0.90 .0.90-0.80 0.80 |

Very Poor 1.00 - 0.90 090-0.80" 0.80-0.70 0.70 X

2

Acpendix DD of Volume il of the 1993 guide offers the following
definitions to the subjective definitions of quality of drainage.

Excellent Drainage - Soil drained to 50 percent of saturation in 2
hours.

Good Drainage - Soil drained to 50 percent of saturation in 1 day.
Fair Drainage - Soil drained to 50 percent of saturation in 7 days.
Poor Drainage - Soil drained to 50 percent of saturation in 1 month.

Very Poor Drainage - Soil does not drain.

Note that soils at the road test were fair to poor and were given a
value of 1.00. Based on this, a drainage coefficient (Cq) of 1.00
relates to the road test and would have no impact on the design.
Lower drainage cnefficient (Cyy values increase the mequirsd
pavement thickness and higher values decrease the required
pavement thickness.

RELIABILITY (R, Zp, 5,

Reliabifity (R) is the statistical probability that a pavement will meet its
design life. Understanding reliability requires understanding the
design curve and its relationship to the performance curve of
pavemnent sections tested at the road test. In Figure 8 the average
pavement performance is shown as the performance curve. The
AASHTO rigid pavement equation defines the shape of the curve and
1o,
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'TABLE 8.  Suggestec levels of revazility for vancus functionai
classificaticns of roads.

Reccmmended Level cf Reliability

Funcrionat . .
Classification Urban Rural
| Intersiate & Other 85- 552 80-99.9
Freeways
Principal Artenals 80 .¢c¢ 75-99
Collectors 80 -85 75-95
Local S0 - 80 50 - 80
THICKNESS (D)

The pavement thickness (D) is expressed in inches. At the road test
pavement depths ranged from 2.5 to 12.5 inches. Therefare the
AASHTO rigid pavermnent design equation is only valid within this range.
When solving the equation results in a pavement thickness of 15
inches or more, it s important to check the design with another
procedure (i.e. Portland Cement Association).

Qceasionally the AASHTO design procedure produces a pavernent
less than four inches thick for light trafiic streets. Except for overlays,
we recommend a iower limit for pavement thickness of four inches for
automobiles and 5 inches for limited truck traffic. Further guidance on
minumum pavement thickness is availeble in other Amernican Concrete

Pavement Association pubacahons.

The iterative process: -
etzrmining (k2 ngid design tnickness :s an iterative process. it
recuiras that you know the volume anc iypes of axie loads, the desired
terminal serviceability (p;} anc make an estimate of the required
pavement thickness. I you do not have a “feel” for the probable range
of thicknesses for your des:an traffic siart with 9 inches

After determining your design pavement thickness using your
estimated values, you may wish to check this against your E-18
calcuigtons. If the assumed pavement thickness is within five percent
of the gesign pavement thickness, E-18 recalculation will not have
much effect on the design. However, vou should recalculate the
de=micn £-18's using ihe lzgt design thickness, if the difference is
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State: SLP Job Number:
Agency:
Company:
Contrattor:
Engineer:

SABA

SBB

S Traffic Conversion To E 18’8 m==c-cmmmamccccsann==s

B

E 18 CONVERSION FROM AXLE DATA . \ ;3:?53
Estlmated Rigid Depth = 10.97 Structural Number = 3. 2ow Pt.-= 2.50
*~ Annual Growth JRate = 4.00

Deslgn Llfe = 30.00

Input Axle Axle * Annual Rigid ‘ZF Flexible
Number Type  Weight Number E18's .7 .., E 18's
1 1 4.40 3,906 658 " 1,044
z L1 4.84 13,677 3,311 .» 5,274
3 1 5.06 17,586 5,050 . . . 8,057
4 1 5.28 1,952 661 . o 1,056
5 1 ..5.50 7,815 . 03,1020 4,95¢€
& 1 6.60 39,730 32,479, ., 51,533
7 1 7.04 1,953 2,070 ° 3.264
8 1 7.48 1,953 2,648 4,7
9 1 7.70 59,269 90,471 140,
10 1 8.80 335,439 887,467 1,337,783
11 1 12.10 392,755 3,969,593 5,191,530
12 1 15.40 15,633 445,412 49c,922
13 1 22.00 102,251 13,750, =3 12,26:,474
14 .
15 2 7.04 16,936 3,177 2,691
16 2 7.26 13,027 2,731 2,319
17 2 7.70 20,845 5,416 4,622
18 2 8.80 515,212 219,867 189,415
19 2 9.90 43,639 29,151 5,254
20 2 39.60 597,932 126,525,061 65,857,148
" 21 3 11.00 49,501 18,531 11,025
22
23 3 49.50 49,501 8,155,084 3,344,006
24
25
. Sum = 154,152,926 88,999,244
Key: 1-Single 2-Tandem 3-Tricem
- —



05-29-1998

State: SLP Jcb Number:
Agency: o . -
-- Company: SABA Location: EL HIZACHE - MATEHUALA 1
Contractor: . .

Englneer SEE

EE L ) Y Y T Rigid AnalYSis ===;~============:=====|==:====

©* """ Pavement Depth 10.97 inches

Design E 18’'s = 154,152,896

. Reliability = ' 95.00 percent

" O¥erall Deviation = 0.30

Modulus of Rupture = 710.0 psi
‘Modulus of Elasticity = 4,792,500 psi

~Load Transfer, J = 2.70

"Mod. of Subgrade Reaction = 975 psi/in -
' Drainage Coefficient = 1.25 -

Initial Serviceability = 4.50

***  ""Terminal Serviceability = 2.50

For k determination:

- Resilieut Mod. Subgrade

- Resilient Mod. Base

- Base Thickness

- Depth to Rigid Foundation
- Loss of Support Value

10,637 psi
1,000,000 psi
+ 6.0 inches
8 > 10 feet
8]

L | N I
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