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RESUMEN

En este trabajo se determinan los costos directos de puentes tipo viga conformados por claros de 30
y 50 metros, subestructura conformada por sistemas de cuatro pilas y superestructura compuesta de
trabes AASHTO y Nebraska en zonas sismicas de distinta intensidad. Esta tipologia de puentes es la

mas usada para los puentes carreteros construidos en la republica mexicana.

En primer lugar, se debe hacer un andlisis de las zonas sismicas de las regiones donde se va a
construir, después realizar el disefio estructural para los distintos puentes teniendo en cuenta los

registros y aceleraciones sismicas del lugar.

Seguido de ello, se consiguen los precios de proveedores de los distintos materiales y equipo a utilizar

para la construccion de los puentes.

Posteriormente se hace un andlisis de las cantidades que necesitan cada uno de los componentes
para los puentes en cuestion. Una vez obtenidas las cantidades de obra se hace uso del software
OPUS para el analisis de precios unitarios para obtener los costos directos de los componentes de

cada puente y a su vez en conjunto.

Finalmente, ya calculados los costos totales se hace la comparacion porcentual de las configuraciones

similares en cada una de las zonas de baja, media y alta sismicidad.

PALABRAS CLAVE: Costos directos, sismicidad, inflacion, cantidades de obra, analisis de precios

unitarios, puentes de concreto reforzado.




ABSTRACT

In this work, the direct costs of beam-type bridges made up of 30 and 50-meter
between piers, a substructure made up of four-pier systems, and a superstructure
made up of AASHTO and Nebraska beams in seismic zones of different intensity.

This type of bridge is the most used for road bridges built in the Mexican Republic.

First of all, an analysis of the seismic zones of the regions where it is going to be
built must be made, then the structural design for the different bridges must be

carried out, taking importanceof the seismic accelerations of the place.

Next, get the supplier prices of the different materials and equipment to be used for

the construction of the bridges.

Subsequently, an analysis is made of the material quantities needed by each of the
components for the bridges analysis. Once the quantities have been obtained, the
OPUS software is used for the unit price analysis to obtain the direct costs of the

components of each bridge and as a whole.

Finally, once the total costs have been calculated, the percentage comparison of the

similar configurations in each seismic zone is made.

KEY WORDS: Direct costs, seismicity, inflation rate, material quantities, unit price

analisis, reinforced concrete bridges.




OBJETIVO

Calcular la diferencia porcentual entre puentes de mismas caracteristicas con 2
claros distintos (30 metros y 50 metros) entre zonas con distinta intensidad sismica:
Tlanepantla, Puebla (zona de baja sismicidad); Apatzingan, Michoacan (zona de

mediana sismicidad) y L4zaro Cardenas, Michoacan (zona de alta sismicidad).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un andlisis del impacto que representa la distinta
actividad sismica que hay en el pais sobre puentes de concreto armado que tienen

las mismas caracteristicas usando modelos con distintos claros.

La realizacidén de este trabajo se hace para mostrar la diferencia de costos de un
puente con caracteristicas similares en tres zonas de distinta sismicidad como lo
son Tlanepantla (zona de baja sismicidad), Apatzingan (zona de media sismicidad)

y Lazaro Cardenas (zona de alta sismicidad).

Como es de conocimiento publico México es un pais de alta actividad sismica,
donde hemos sufrido mdultiples catastrofes por caida de estructuras durante
terremotos a lo largo de nuestra historia, nuestros antecedentes mas cercanos son
los sismos del 19 de septiembre de 1985 y del 19 de septiembre de 2017 donde las

pérdidas humanas y econémicas fueron demasiadas.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Actualmente no se encuentran trabajos de investigacion de temas iguales al de esta
tesis, sin embargo, ha habido trabajos de investigacion que nos pueden ayudar a

tener un sustento para lo escrito aqui.

En la Universidad Nacional de Colombia se hizo una tesis en 2013 con el tema de
“Comparacion técnico-econémica de puentes de dos y tres claros con losa de
concreto reforzado y vigas continuas de concreto preesforzado”. En ésta se
comparo desde el punto de vista econdmico el disefio de puentes tipo viga con vigas

de seccion “I” de concreto preesforzado para puentes de 2 y 3 claros segun sea el
disefio estructural, cada puente fue disefiado con una longitud de 50 m en total, pero
cambiando la longitud del claro central aumentando 5m y consecuentemente
disminuyendo los dos extremos. El puente que tuvo un costo mayor fue el del claro
central de mayor longitud (30m) ya que el costo del acero de preesfuerzo fue mucho
mayor en ese claro central ademas de que las pilas tenian dimensiones mayores
aumentando asi las cantidades de materiales necesarios para su correcto

funcionamiento. (Velandia Garay, 2013)

El Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa ‘Dr. Antonio Nufez Jiménez’' de
Cuba hizo una publicacion en el afio de 2021 con el nombre de “Estimacion de
costos adicionales por seguridad sismica en proyectos de cimentaciones
superficiales”. En este trabajo se evaluaron los costos adicionales por seguridad
sismica para cinco edificaciones de concreto armado con distintas dimensiones para
la ciudad de Santiago de Cuba, la cual es la ciudad con mayor peligro sismico en el
pais de Cuba. Ademas de comparar los costos directos de las zapatas de

cimentacion para cargas sismicas, de viento y cargas gravitatorias por separado.
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Como conclusion se tuvo que las cargas sismicas dominan el disefio geotécnico de
las zapatas, incrementando de manera significativa las dimensiones comparado con
el disefio para las cargas de viento o gravitatorias. En cuanto a los costos se
concluyé que las zapatas de cimentacion para los edificios de concreto de baja
estatura, las de disefio por sismo fueron superiores entre un 34% y un 66% que las

de disefio por cargas de viento o gravitatorias.

El hecho de considerar el disefio sismico induce un incremento significativo de los
costos directos, sin embargo, de esta manera se garantiza la seguridad estructural
de las edificaciones evitando asi costos por mantenimientos y por demoliciones

post-desastre. (Alvarez-Deulofeu et al., 2021)

El Instituto Politécnico Nacional publicé una tesis de maestria en ingenieria civil
elaborada en el 2012 con el tema “Estudio del comportamiento de marcos de
concreto de puentes urbanos sometidos a distintas intensidades sismicas,
incursionando en diferentes estados limite”. En este trabajo se estudio la respuesta
sismica de un marco de concreto que forma parte de Distribuidor Vial San Antonio
de la Ciudad de México con distintas intensidades sismicas que se presentan con

frecuencia en el valle de México.

Como resultado se obtuvo que los marcos del viaducto estan bien estructurados ya
gue sus propiedades dindmicas estan alejadas de los periodos del sitio haciendo

que la falla esté lejana. (Mora, R.E., 2012)
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CAPITULO 3: TIPOLOGIA Y DISTRIBUCION DE
PUENTES EN MEXICO

3.1 INTRODUCCION

Los puentes conforman un componente esencial en un sistema carretero, ya que
éstos nos ayudan a salvar grandes desniveles y complicaciones en los terrenos por
los que pasa un tramo de carretera. Segun el INEGI en un modelado realizado en
2021 a la RNC (Red Nacional de Caminos) y certificado por la SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes) y el IMT (Instituto Mexicano del Transporte) se tiene

la siguiente informacién:

¢ Longitud total de la RNC: 807,121 km
» 175,526 km de carreteras pavimentadas
e 102,715 km de carreteras estatales
e 50,743 km de carreteras federales
e 22,067 km Otros (municipales, particulares)
e 10,845 km de carreteras de cuota
» 80,301 km vialidades urbanas e infraestructura de enlace
» 529,358 km de caminos no pavimentados
» 21,936 km de veredas

=




Red Nacional de Caminos

B Carreteras pavimentadas
M Vialidades urbanas e
infraestrutura de enlace

B Caminos no pavimentados

H Veredas

Figura 3.1. Composicion de la RNC. Elaboracion propia con datos del INEGI (2021).

3.2 DISTRIBUCION DE LOS PUENTES EN MEXICO

Como ya se hablé la RNC es un factor muy importante para el progreso y la actividad
econdémica del pais, dentro de ésta se encuentran puentes vehiculares que nos
ayudan a librar ciertos obstaculos de la topografia presente. Segun datos de la SCT
(2022) en México tenemos un total de 9,542 puentes. Estos se dividen por estado

de la siguiente manera:
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Tabla 3.1. Numero de puentes por estado. Tomado de la pagina de la SCT (2022).

ESTADO No. DE PUENTES

Aguascalientes 106
Baja california 219
Baja california Sur 171
Campeche 165
Coahuila 350
Colima 113
Chiapas 435
Chihuahua 396
Durango 339
Guanajuato 363
Guerrero 453
Hidalgo 319
Jalisco 390
México 445
Michoacén 558
Morelos 150
Nayarit 143
Nuevo Leon 432
Oaxaca 559
Puebla 208
Querétaro 155
Quintana Roo 60
San Luis Potosi 440
Sinaloa 319
Sonora 375
Tabasco 268
Tamaulipas 404
Tlaxcala 313
Veracruz 508
Yucatan 68
Zacatecas 318

I




Figura 3.2. Distribucion de los puentes en México. Elaboracién propia con informacion de SCT
(2022)

Como se aprecia en la figura anterior podemos ver que la mayor concentracion de
los puentes es en la zona central del pais y en las costas que son de gran
importancia para el comercio de México debido a la ubicacién de puertos maritimos

de gran importancia como lo es el de Lazaro Cardenas.
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3.3 CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES DE MEXICO

3.3.1 MATERIALES USADOS EN LOS PUENTES.

La mayoria de los puentes mexicanos son elaborados con concreto reforzado. De
acuerdo a informacion de Frias (2013), los puentes de México se componen de la

siguiente manera:

e 57% de los puentes mexicanos son de concreto reforzado
e 29% de concreto presforzado

e 7% combinacién de acero y concreto.

e 5% de acero

e 1% de tridilosa o armadura tridimensional

e 1% de mamposteria

B Concreto reforzado @ Concreto presforzado B Acero y concreto

W Acero W Tridilosa B Mamposteria

Figura 3.3. Distribucién de los tipos de puentes en cuanto a su material en México. (Frias, 2013)

[




3.3.2 TIPOS DE PUENTES EN MEXICO

Como ya es de conocimiento en México tenemos una gran cantidad de puentes, sin
embargo, todos tienen caracteristicas distintas en su modelo o la manera en que
transmiten sus cargas. Ahora veremos los distintos tipos de puentes que tenemos

aqui y ejemplos de los mismos.

Puentes tipo viga. Es una estructura sencilla formada por elementos horizontales
que se apoyan sobre pilas. Esto quiere decir que las fuerzas y cargas son
transmitidas a la cimentacion en forma de esfuerzos de compresion sobre las
columnas o pilas, mientras que las vigas (elementos horizontales son sometidos a

flexion).

Figura 3.4. Puente tipo viga en construccién en Salida a Mil Cumbres, Morelia. Autoria propia.

Puentes tipo arco. Estos usan como principal componente estructural un arco

hecho de una o mas bisagras ya dependiendo del tipo de carga que deba soportar.
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Figura 3.5. Puente arco de tren interurbano México-Toluca. Tomada de
https://www.ideam.es/ideam_projects/bridges/puente-arco-tren-interurbano-mexico-toluca/

Puentes de armadura. Como el mismo nombre lo dice el principal sistema
estructural de éstos es una armadura. Estos tienden a ser mas econémicos para
claros mas largos ya que los miembros de la estructura trabajan por carga axial sin

ningun tipo de flexion.

Figura 3.6. Puente Infiernillo. Tomada de https://mapio.net/pic/p-92261882/

Puentes en suspension. Estos utilizan cables mediante una suspension vertical

para poder soportar el peso de la cubierta del puente y el trafico.
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Figura 3.7. Puente Baluarte ubicado en la autopista Durango-Mazatlan. Tomada de

https://www.mexicodesconocido.com.mx/puente-baluarte-bicentenario-uno-de-los-mas-altos-del-

mundo.html

3.4 MODELOS A TRABAJAR

Los modelos con los que se hara el calculo de los costos constan de un sistema de
5 claros apoyados en un sistema tipo marco de cuatro pilas, es decir, son puentes
tipo viga. Estos modelos de puentes son los estudiados por el departamento de
estructuras de la Facultad de la Ingenieria Civil de UMSNH (Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo). Las trabes descansan sobre apoyos de

neopreno y separados por juntas de expansion.

Trabajaremos con dos claros, de 30 y 50 metros, debido a ésto cambia el tipo de

trabe por lo que se usan trabes AASHTO tipo IV para los claros de 30 metros y

Nebraska Nu 240 para los claros de 50 metros.
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3.4.1 NOMENCLATURA DE LOS MODELOS

Se van a trabajar un total de 24 modelos que se conforman por 4 tipos de puentes,
con 2 claros distintos y en 3 zonas sismicas distintas. Por lo que los 24 modelos
tendrdn una nomenclatura en especifico para poder identificarlos de una manera

mas préctica.
La nomenclatura sera la siguiente:

Se usara como inicio la longitud del claro (50 o 30), seguido de la letra “P” y dos
digitos indicando la altura de la pila (05, 10, 15 0 20) y un guion ademas de un digito
referido a la zona donde se encuentre (1, 2 o 3). Por ejemplo, para el puente de
claros de 50 m con pilas de 15 metros de altura y localizado en Tlanepantla (Zona
1), su nomenclatura es 50P15-1.

3.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS

Debido a que en este trabajo no enfocaremos en los costos directos y no al disefio,
se usara el disefio de los componentes propuesto en el articulo Earthquake source
effect and impact of the applied methodology to assess the overstrength factors of
RC bridges (Sanchez et al., 2022)

|




Figura 3.8. Modelo de los puentes a trabajar en SAP2000. Modelos tomados de (Sanchez et al.,
2022) Earthquake source effect and impact of the applied methodology to assess the overstrength
factors of RC bridges.

Subestructura

La subestructura de los modelos se compone de lo siguiente:

e Pilas: Debido a que son sistemas de 4 pilas el diAmetro no sera demasiado
grande. Los detalles del armado y diametro se especifican en la siguiente

tabla para los distintos modelos que tenemos.
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Para los claros de 30 metros se obtuvo el siguiente disefio:

Tabla 3.2. Resultados de disefio para las pilas de los puentes de 30 metros de claro.

CLARO DE 30 METROS

Refuerzo Refuerzo
Diametro Nomenclatura

Zonas longitudinal | transversal

Altura

columna de puente
Num#Var #Var@(m)

pila

Tlanepantla #5@0.17 30P05-1
(7))

<Zt 5 Apatzingan 1.05 31#10 #5@0.16 30P05-2

% Lazaro Cardenas 1.25 47#10 #5@0.14 30P05-3
—
o

O Tlanepantla 0.95 4548 #4@0.12 30P10-1
o
o

:‘. 10 Apatzingan 1.15 39#10 #5@0.14 30P10-2
o

: Lazaro Cardenas 1.5 67#10 #5@0.12 30P10-3
(a]

<§t Tlanepantla 1.12 56#8 #4@0.10 30P15-1
[T

; 15 Apatzingan 1.25 47#10 #5@0.13 30P15-2
n

Lazaro Cardenas 1.65 82#10 #5@0.11 30P15-3

Tlanepantla 1.28 47#10 #5@0.14 30P20-1

20 Apatzingan 1.45 61#10 #5@0.12 30P20-2

Lazaro Cardenas 1.8 94#10 #5@0.10 30P20-3
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Para los claros de 50 metros se obtuvo el siguiente disefio:

Tabla 3.3. Resultados de disefio para las pilas de los puentes de 50 metros de claro.

CLARO DE 50 METROS

Refuerzo Refuerzo
Altura Diametro Nomenclatura
longitudinal transversal
pila columna de puente
Num#Var #Var@ (m)

Tlanepantla 44#10 #5@0.17 50P05-1
(7))

<Zt 5 Apatzingan 1.08 36#10 #5@0.16 50P05-2

% Lazaro Cardenas 1.27 49#10 #5@0.14 50P05-3
—
o

&) Tlanepantla 1.03 32#10 #5@0.17 50P10-1
o
o

:‘. o) Apatzingan 1.25 48#10 #5@0.14 50P10-2
o

: Lazaro Cardenas 1.55 71#10 #5@0.11 50P10-3
(a]

<§t Tlanepantla 1.20 41#10 #5@0.16 50P15-1
[T

; 15 Apatzingan 1.3 51#10 #5@0.14 50P15-2
n

Lazaro Cardenas 1.75 89#10 #5@0.10 50P15-3

Tlanepantla 1.35 53#10 #5@0.13 50P20-1

20 Apatzingan 1.75 87#10 #5@0.12 50P20-2

Lazaro Cardenas 1.85 102#10 #5@0.10 50P20-3

e Cabezales: Elemento que ayuda a la descarga del peso de las trabes y
vehiculos a la pila para mandarlas a la cimentacién. Funciona como un
elemento viga sobre el cual descansan las trabes longitudinales del puente.

El detalle de su armado se presenta en la siguiente tabla:
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SISTEMA DE CUATRO COLUMNAS

Para los puentes con claro de 30 metros:

Tabla 3.4. Resultados del disefio para cabezales de puentes con claro de 30 metros.

Dimensiones

cabezal (m)

Alto

Ancho

CLARO DE 30 METROS

Refuerzo

longitudinal

Num#Var

Refuerzo

transversal

#Var@(m)

Nomenclatura

de puente

Tlanepantla 10#8 inf 1048 sup #6 @ 0.15 30P05-1
Apatzingan 1.5 1.45 11#8 inf 11#8 sup #6 @ 0.15 30P05-2
Lazaro Cardenas | 1.5 1.65 13#8 inf 1348 sup #6 @ 0.15 30P05-3
Tlanepantla 1.5 1.35 10#8 inf 1048 sup #6 @ 0.20 30P10-1
Apatzingan 15| 1.55 12#8 inf 12 #8 sup #6 @ 0.21 30P10-2
Lazaro Cardenas | 1.5 1.9 15#8 inf 1548 sup #6 @ 0.21 30P10-3
Tlanepantla 1.5 1.52 1248 inf 12 #8 sup #6@0.28 30P15-1
Apatzingan 1.5 1.65 13#8 inf 13#8 sup #6@0.23 30P15-2
Lazaro Cardenas | 1.5 2.05 16#8 inf 16#8 sup #6@0.19 30P15-3
Tlanepantla 1.5 1.68 13#8 inf 13#8 sup #6@0.27 30P20-1
Apatzingan 1.5 | 1.85 1448 inf 14#8 sup #6@0.22 30P20-2
Lazaro Cardenas | 1.5 2.2 17#8 inf 17#8 sup #6@0.13 30P20-3

Para los puentes de claro de 50 metros:
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Tabla 3.5. Resultados del disefio para cabezales de puentes con claro de 50 metros.

CLARO DE 50 METROS

Dimensiones Refuerzo Refuerzo
Altura Nomenclatura de

cabezal (m) longitudinal transversal

puente

Alto| Ancho Num#Var #Var@ (m)

ﬁ I Tlanepantla | 1.5 | 1.35 | 10#8inf10#8sup |  #6@0.27 50P05-1
% Apatzingdn | 1.5 | 1.5 | 11#8inf11#8 sup #6@0.26 50P05-2
6' Lazaro Cardenas | 1.5 1.7 13#8 inf 13#8 sup #6@0.24 50P05-3
8 Tlanepantla 1.5 1.45 11#8 inf 11#8 sup #6@0.26 50P10-1
E Apatzingan 1.5 1.65 13#8 inf 13#8 sup #6@0.24 50P10-2
8 Lazaro Cérdenas | 1.5 1.95 15#8 inf 15#8 sup #6@0.22 50P10-3
g Tlanepantla 1.5 1.6 1248 inf 12 #8 sup #6@0.27 50P15-1
<§[ Apatzingan 1.5 1.7 13#8 inf 13#8 sup #6@0.24 50P15-2
E, Lazaro Cardenas | 1.5 2.15 16#8 inf 1648 sup #6@0.22 50P15-3
@ Tlanepantla 1.5 1.75 13#8 inf 13#8 sup #6@0.27 50P20-1
Apatzingan 1.5 2.15 16#8 inf 16#8 sup #6@0.24 50P20-2

Lazaro Cardenas | 1.5 | 2.25 17#8 inf 1748 sup #6@0.18 50P20-3

e Vigas diafragma: Es un elemento que brinda a la superestructura una
conectividad importante entre otros elementos estructurales, fungiendo como
una mejora para su funcién en conjunto. Es importante sefialar, que las vigas
diafragmas proveen la resistencia necesaria a las fuerzas laterales y

excéntricas que actlan sobre la estructura.

Para los puentes tipo de este trabajo las dimensiones de las vigas diafragma

seran las siguientes:

o Para los puentes con claro de 30 metros se usaran vigas diafragma

con seccioén rectangular de 1.7m x 0.30 m
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o Para los puentes con claro de 50 metros se usaran vigas diafragma

con seccion rectangular de 2.15m x 0.30 m

| /

Figura 3.9 Vigas diafragma de concreto. Tomada de
https://www.researchgate.net/figure/Diafragma-de-arriostramiento-para-vigas-pretensadas-en-
viaducto-Bahia-San-Vicente_figl 329216784
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Tabla 3.6. Resultados del disefio de vigas diafragma.

5 var #5 inf y sup

Resultados del disefio de las vigas diafragma para ambos tipos de puente:

#4@0.20

Tlanepantla 1.17 0.3 30P05-1
Apatzingan 1.17 0.3 5 var #5 inf y sup #4@0.20 30P05-2
Lazaro .

Cardenas 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P05-3
Tlanepantla 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P10-1
Apatzingan 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P10-2

Lazaro 117 | 03 |Svar#5infysup| #4@0.20 30P10-3

Cardenas
Tlanepantla 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P15-1
Apatzingan 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P15-2

Lazaro .

Cardenas 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P15-3
Tlanepantla 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P20-1
Apatzingan 1.17 0.3 Svar#5infysup | #4@0.20 30P20-2

Lazaro .

Cardenas 1.17 0.3 5 var #5 inf y sup #4@0.20 30P20-3
Tlanepantla 2.15 0.3 9 var #5 inf y sup #3@0.30 50P05-1
Apatzingan 2.15 0.3 9var#5infysup | #3@0.30 50P05-2

Lazaro .

Cardenas 2.15 0.3 9var#5infysup | #3@0.30 50P05-3
Tlanepantla 2.15 0.3 9var#5infysup | #3@0.30 50P10-1
Apatzingan 2.15 0.3 9var#5infysup| #3@0.30 50P10-2

Lazaro .

Cardenas 2.15 0.3 9 var #5 inf y sup #3@0.30 50P10-3
Tlanepantla 2.15 0.3 9 var #5 inf y sup #3@0.30 50P15-1
Apatzingan 2.15 0.3 9var#5infysup | #3@0.30 50P15-2

Lazaro .

Cardenas 2.15 0.3 9var#5infysup | #3@0.30 50P15-3
Tlanepantla 2.15 0.3 9 var #5 inf y sup #3@0.30 50P20-1
Apatzingan 2.15 0.3 9var#5infysup | #3@0.30 50P20-2

Lazaro .
Cardenas 2.15 0.3 9 var #5 inf y sup #3@0.30 50P20-3
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e Topes sismicos: Parte de los puentes ubicada sobre los cabezales y a los

costados de las trabes, su funcion es evitar los desplazamientos excesivos

del tablero en direccién transversal.

El disefio para los topes sismicos de los modelos a estudiar es el siguiente:

Claro | Altura

Zona
Tlanepantla| 0.3 03 | 1.30
Apatzingdan | 0.3 0.3 | 1.45
Lazaro
Cérdenas 0.3 0.3 | 1.65
Tlanepantla| 0.3 03 | 1.35
Apatzingan | 0.3 0.3 | 1.55
Lazaro
Cérdenas 0.3 0.3 | 1.90
Tlanepantla| 0.3 03 | 1.52
Apatzingdan | 0.3 0.3 | 1.65
Lazaro
Cardenas 0.3 0.3 | 2.05
Tlanepantla| 0.3 03 | 1.68
Apatzingan | 0.3 0.3 | 1.85
Lazaro
Cérdenas 0.3 0.3 | 2.20
Tlanepantla| 0.3 03 | 135
Apatzingan | 0.3 0.3 | 1.50
Lazaro
Cardenas 0.3 03 | 1.70
Tlanepantla| 0.3 0.3 | 145
Apatzingan | 0.3 0.3 | 1.65
Lazaro
Cardenas 0.3 0.3 | 1.95
Tlanepantla| 0.3 0.3 | 1.60
Apatzingan | 0.3 03 | 1.70
Lazaro
Cardenas 0.3 0.3 | 2.15
Tlanepantla| 0.3 0.3 | 1.75
Apatzingan | 0.3 0.3 | 2.15
Lazaro
Cérdenas 0.3 0.3 | 2.25

Tabla 3.7. Resultados del disefio de los topes sismicos.

TOPES SiSMICOS

Dimensiones (m)

Refuerzo

6var#4 #6 @ 0.20

Nomenclatura
de puente

30P05-1

30P05-2

30P05-3

30P10-1

30P10-2

30P10-3

30P15-1

30P15-2

30P15-3

30P20-1

30P20-2

30P20-3

50P05-1

50P05-2

50P05-3

50P10-1

50P10-2

50P10-3

50P15-1

50P15-2

50P15-3

50P20-1

50P20-2

50P20-3
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e Apoyos: Son hechos de neopreno y laminas de acero intercaladas, estos
sistemas transmiten las acciones de la superestructura a la subestructura.

También amortiguan las vibraciones provocadas por las cargas tanto vivas
como muertas.

Los apoyos para utilizar en los modelos propuestos son los siguientes:

a) b)

Figura 3.10 Apoyos de neopreno laminados para los puentes con claros de 30 metros. A) apoyo 1
y b) apoyo 2. Informacién tomada de (Sanchez et al., 2022) Earthquake source effect and impact of
the applied methodology to assess the overstrength factors of RC bridges.

0.40

0.185

Figura 3.11. Apoyo de neopreno laminado para los puentes con claros de 50 metros.
Informacién tomada de (Sanchez et al., 2022) Earthquake source effect and impact of the

applied methodology to assess the overstrength factors of RC bridges.
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Superestructura

Es la parte estructural de los puentes que se encarga de sostener y soportar las

cargas vehiculares y peatonales que los mismos tengan.

Para este caso la superestructura se conformara de los siguientes componentes,
una losa de concreto armado, un sistema de trabes de concreto armado de dos
tipos, trabes AASHTO tipo IV para los claros de 30 metros y trabes Nebraska nu

240 para los claros de 50 metros.

e Losa

Se trata de un tablero conformado por concreto reforzado sobre el cual se
coloca la superficie de rodamiento y es la que recibe directamente las cargas
vehiculares para transmitir los esfuerzos a las trabes y a su vez a la

subestructura.

Tabla 3.8. Resultado del disefio de la losa para ambos tipos de puentes.

LOSA DE CONCRETO
Dimensiones (m) Volumen Refuerzo de acero
Claro (m) Alturapila de concreto | |ongitudinal Transversal Longitudinal Transversal
Peralte Ancho . . . . . .
(m3) inferior inferior superior superior
Tlanepantla
Apatzingan
Lazaro Cérdenas 0.2 10.6 2.1836
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836
Lazaro Cérdenas 0.2 10.6 2.1836
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836
Lazaro Cardenas 0.2 10.6 2.1836
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836
Lazaro Cardenas 0.2 10.6 2.1836
Tlanepantia oE il S #8 @ 0.15 | #5 @ 0.30 #5 @0.20 |#5 @ 0.30
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836
Lazaro Cérdenas 0.2 10.6 2.1836
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836
Lazaro Cardenas 0.2 10.6 2.1836
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836
Lazaro Cérdenas 0.2 10.6 2.1836
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836
Lazaro Cérdenas 0.2 10.6 2.1836
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e Trabes:
Como se menciond previamente los elementos horizontales que seran
usados en los disefios para soportar las cargas seran trabes prefabricadas
de dos tipos, trabes AASHTO tipo IV para los puentes con claros de 30
metros y tipo Nebraska nu 240 para los puentes con claros de 50 metros. A

continuacion, se muestran los detalles de ambas trabes.

o Trabe AASHTO IV
Estas son utilizadas comUnmente para puentes peatonales y pasos a
desnivel, son adecuadas para este tipo de proyectos debido a su
funcionamiento y que son para proyectos con claros de hasta 30 metros, se
puede hacer a la medida que el proyecto necesite y pueden ser pretensadas,
postensadas o incluso combinadas.
Para las trabes AASHTO tipo IV se tienen las siguientes caracteristicas

geomeétricas:

Tabla 3.4. Caracteristicas geométricas de trabe AASHTO IV. Elaboracion propia con informacion
tomada de https://sepsacv.com.mx/wp-content/uploads/2022/02/CATALOGO-DE-PIEZAS-SEPSA-
V-05-27-21.pdf

TRABE AASHTO IV

Area seccion
Ancho Ancho Claro min. -

SECCION Peralte (cm) transversal

inferior (cm) superior (cm) max. (m)
(m?)

135 66 50 21-30 0.497
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o Trabe Nebraska Nu 240
Este tipo de trabes son usadas para puentes vehiculares, su seccién se
asemeja a una viga | de acero. Los patines de ésta son mas anchos que los
de una trabe AASHTO. Su peralte varia segun el claro y la carga a soportar.
El tipo de trabe elegida para este proyecto son las Nebraska Nu 240 para
poder librar los claros de 50 metros. Las caracteristicas geométricas se

muestran a continuacion.

Tabla 3.5 Caracteristicas geométricas de trabe Nebraska nu 240. Elaboracién propia con
informacion tomada de https://sepsacv.com.mx/wp-content/uploads/2022/02/CATALOGO-DE-
PIEZAS-SEPSA-V-05-27-21.pdf

TRABE NEBRASKA NU 240

Area seccion

Ancho de
) Ancho de transversal  Claro min-
SECCION Peralte (cm) patin superior Alma (cm)
base (cm) almade 18 cm max (m)

(cm)
(m?)

240 100 125 18 0.7247 45-50
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CAPITULO 4: INCREMENTO DE LOS COSTOS EN LA
CONSTRUCCION DURANTE LOS ULTIMOS ANOS.

4.1 INTRODUCCION

Como sabemos durante los ultimos afios han ocurrido diversos sucesos alrededor
de todo el mundo, desde pandemias por virus hasta conflictos bélicos. Todo este
tipo de acontecimientos afectan de manera directa a la economia de todo el mundo
ya que influyen en las relaciones de los distintos paises, el comercio entre los

mismos y que detienen las actividades economicas.

Uno de los sectores que mas afectados se han visto es el de la construccion, ya que
por diversas circunstancias ya sea aumentando el costo de la mano de obra, costos
indirectos como equipo de sanidad que se han instaurado tras la pandemia hasta
en el aumento directo en el costo de los insumos necesarios que se necesitan para

la construccion.

4.2 EL IMPACTO DE LA CRISIS DE CORONAVIRUS EN LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.

Uno de los principales retos que existen en cuanto a vivienda para Latinoamérica
es el dificil acceso a vivienda de calidad y, por lo tanto, la alta tasa de vivienda
informal que existe en la region. Un estudio del Banco Interamericano para el
Desarrollo estimé que, en América Latina, mas de 5 millones de familias dependen
de otras familias para poder acceder a una vivienda, mas de 3 millones viven en
vivienda precarias y por lo menos 34 millones de familias no cuentan con acceso a

servicios basicos.

El covid-19 ha demostrado las pobres condiciones en las que se encuentran las

viviendas informales en Latinoamérica, tales como el no acceso a instalaciones de
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servicio de agua y saneamiento. Esto a su vez demuestra la amplia inversiéon que
se tiene que hacer en infraestructura de vivienda para atender a las poblaciones

mas vulnerables.

La desaceleracion del sector de la construccion debido al COVID-19 se refleja en
una alta tasa de desempleo. El sector de la construccion en América Latina y el
Caribe representa una parte significativa de la inversion pablica y es una importante
fuente de empleo. En promedio, los paises de América Latina invierten el 28 % de
su gasto total en infraestructura de transporte publico, incluidos el transporte por
carretera, ferroviario, aéreo y de otro tipo. 19.7% para servicios residenciales y
publicos, como redes publicas de agua y electricidad. Segun la Organizacién
Internacional del Trabajo, en América Latina y el Caribe, al 2018 el 7.5% de la
poblacibn econdmicamente activa incide directamente en el sector de la

construccion.

Como también es conocido, la industria de la construccion es un multiplicador de la
economia en general, ya que genera multiples empleos para personas que son
vulnerables socioeconémicamente que depende de los ingresos diarios, afectando
asi a poblaciones que no cuentan con capital de respaldo que les permita

mantenerse sin ingresos por tiempo prolongado.

El hecho de permitir que empresas de construccion que se encontraban realizando
obra publica quiebren, afecta al hecho de que terminar una obra publica suspendida
por la pandemia saliese a un costo mucho mayor al costo del porcentaje faltante,
haciendo asi que varios gobiernos tuviesen la incapacidad de completar las obras

a mediano plazo.
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4.3 EFECTO DE LA GUERRA ENTRE UCRANIA Y RUSIA
EN LOS COSTOS DE LAS OBRAS.

Como es bien sabido el conflicto bélico que se ha desatado en tierras ucranianas
entre los ejércitos de Rusia y Ucrania ha afectado a muchas economias del mundo.
Diversos sectores se han visto afectados por Io mismo, uno de los que mas han

sufrido aumentos es el de la construccion; cuya alza ha llegado hasta el 40%.

La consultora inmobiliaria Lamudi ha reportado que gracias a la invasion en Ucrania
diversas materias primas han presentado una depreciacion importante que ya ha
afectado al resto del mundo. El hecho de que las relaciones comerciales en Europa
se han visto comprometidas han hecho que también se vea reflejado en los

mercados inmobiliarios y de la construcciéon en América.

“El incremento de costos constructivos tendra una relacion directa en el aumento de
los precios de desarrollos, comercios, oficinas, locales y viviendas que presenten
durante el final de su construccion. Es decir, si una vivienda tenia un importe ya
establecido durante su inicio, hoy puede que esta suba 25 a 30 por ciento en su
precio de venta debido al incremento de los materiales”, mencioné el director de

marketing de Lamudi, Daniel Narvaez.

Debido a que las materias primas de la construccion han incrementado su costo de
fabricacion afectan directamente en los costos finales de proyectos de construccion,
ya sean desarrollos inmobiliarios u obra publica.

Ademas de esto, como se sabe hay muchos paises que en América latina
mantienen relaciones comerciales directas con ambos paises en conflicto; segun
los datos de la Secretaria de Relaciones Exteriores, durante el 2020, Rusia fue el

35vo0 socio comercial de México.
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4.4 AUMENTO DE LOS COSTOS EN MATERIALES DE
CONSTRUCCION EN MEXICO.

Como ya se menciond hay factores que han tenido efecto sobre el costo de los
materiales de construccion de forma global, y a su vez en México. Sin embargo, no
es que hayan aumentado solamente por esos factores ya que el hecho de que la
inflacion ha aumentado durante los ultimos afilos ha provocado a su vez un
incremento en el costo de muchos de los productos que necesitamos para la
construccion. La pandemia y la guerra provocaron un mayor aumento a la tendencia

gue ya venia teniendo el precio de los insumos de la construccion.

Durante el primer cuarto del 2022 ha habido aumentos historicos de los ultimos 14
afos en el costo de los insumos basicos necesarios en la construccién, por ejemplo,
segun cifras del INEGI elementos como castillos armados aumentaron su precio en

un 43% su precio; alambre y alambrén en un 35%, y la varilla en un 31%.

A nivel productor en diciembre del 2021 se registr6 un alza anual promedio de
17.4%.

Los productos que mas impacto tuvieron fueron los derivados del acero, como en

el caso de las laminas que tuvieron un aumento de hasta el 58%.

Estos aumentos se deben al alza en los precios internacionales en las materias
primas industriales derivados del encarecimiento de los energéticos y la escasez de

insumos por los problemas en las cadenas globales de suministro.

Ademas de que también materiales como el triplay, madera para estructuras, tuberia
de plastico, cable eléctrico, pinturas, vidrios y cemento aumentaron mas de un 30%
su costo, a excepcién de los ultimos tres que subieron un 20%, 17% y 7%

respectivamente.

El presidente de la CMIC (Camara Mexicana de la Industria de la Construccion) hizo
énfasis al iniciar el 2022 en que hubo productos que ya estaban presentando un

alza en su costo de una manera considerable, tal es el caso de las cementeras del
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pais que empezaron a subir su costo de entre un 15% hasta un 20% de su precio.
También hizo mencidon de que en el sector de la construccion la inflacion se
encuentra 10 puntos por encima de la inflacion general del pais y, por tanto,

encareciendo cada vez mas y mas la construccién tanto privada como publica.

Variaciones anuales en los precios
de los materiales para construccion
en México en diciembre de los
ultimos 10 afios:

n3

FUENTE: Ineqi.

Figura 4.1 Variaciones anuales de los costos de materiales de construccién (Tomada de:
https://www.cmic.org/sube-hasta-49-material-de-obra/)

Diversos insumos han incrementado su precio de una manera drastico en los
primeros meses del afio 2022.
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Figura 4.2 Insumos con mayor incremento en el mes de Febrero 2022. Elaboracion propia con
informacion del INEGI (2022).
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CAPITULO 5: SISMICIDAD EN MEXICO

5.1 INTRODUCCION

Como ya es de conocimiento comun, México es uno de los paises que mas
sismicidad tiene. Es un tema prioritario que se debe de tener en cuenta para la
construccion en el pais, ya que en la mayor parte del territorio nacional se tienen
registros de sismos de intensidad fuerte que han afectado de forma grave a la
infraestructura del centro y costas del pais, teniendo asi grandes pérdidas
econdémicas y humanas. Ahi radica la importancia de conocer la sismicidad de cada
zona de la Republica Mexicana. Los puentes, al ser un elemento muy importante
dentro de la infraestructura carretera y el hecho de que éstos se derrumben significa
rezago econémico, debido a que afecta de manera importante a los tiempos de

traslado de las personas y/o productos hacia sus destinos.

Todo ésto se debe a la ubicacion en la que se encuentra México en el planeta, ya
que en la costa del océano pacifico convergen 5 placas tectonicas: Caribe, Pacifico,
Norteamérica, Rivera y Cocos. Ademas de que las ultimas dos, tienen un efecto de
subduccion con la placa de Norteamérica, es decir, sumergiéndose por debajo de
los estados de Colima, Jalisco y Michoacan generando asi distintos movimientos
teldricos por el roce entre las placas.
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Figura 5.1 Placas tectonicas en México. Tomada de
https://elcomercio.pe/mundo/desastres/mexico-5-placas-tectonicas-dejan-moverse-noticia-459746-
noticia/

5.2 ZONAS SISMICAS EN MEXICO

Debido a la importancia mencionada acerca del disefio antisismico de estructuras,
México se dividié en cuatro regiones sismicas, a raiz de los registros de los sismos

del pais desde inicios del siglo.

e Zona A: Es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no
se han reportado movimientos telaricos en los ultimos 80 afios y no se
esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la
gravedad a causa de temblores.

e Zonas B y C: Son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no

sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.
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e Zona D: Es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos,
donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del

suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

LATITUD
&
=]

14.00
- 11800 -114.00 -11000 -106.00 -102.00 -9B8.00

LONGITUD

Regionalizacion sismica de la Repiblica Maxicana

Figura 5.2 Regionalizacion sismica de México. Tomada de https://hoffman-
latam.com/blog/regiones-sismicas-en-mexico/
El pais también se puede dividir por regiones sismicas, penisismicas y asismicas.

Las zonas sismicas se encuentran en el sur y suroeste de la republica, incluyendo
Edo. de México, Colima, Michoacan, Guerrero, Morelos, Oaxaca, sur de Veracruz,

Chiapas, Jalisco, Puebla y Ciudad de México.

La zona penisismica incluye la Sierra Madre Occidental, las llanuras de Sonora,

Sinaloa, Nayarit y la seccion de Durango, al sur del centro de Veracruz.

Las zonas asismicas se encuentran en casi todas partes en el norte y noreste de la
Republica Mexicana, California y la Peninsula de Yucatan.
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Zonas de alto riesgo en México: Las zonas sismicas mas grandes en la costa oeste
del pais se concentran a lo largo de los bordes de varias placas llamadas trincheras
de contacto. Segun la SAS, el término "rango sismico" se ha utilizado para describir
un area geografica que no ha experimentado un sismo mayor a 7 en la escala de
Richter durante mucho tiempo (mas de 50 afios) para determinar la Brecha de
Guerrero. (alrededor de 100 afios) de almacenamiento de energia elastica), el
puerto de Jalisco (alrededor de 70 afios) y el puerto de Chiapas (mas de 300 afios)

son las zonas mas vulnerables del pais.

8’9( /76

Acapulco Copala R

Océano
Pacifico

La brecha sismica de Guerrero, Funte: Cruz Atienza, Victor Manuel, "Los sismos, una amenazs cotidiana®
7instituto de Geofisica de b UNAM, Ed. La Cafa de Cerilios, 2013

Figura 5.3 Brecha de Guerrero. Tomada de https://www.xataka.com.mx/investigacion/que-es-la-
brecha-de-guerrero-y-por-que-nos-deberia-preocupar-despues-del-sismo-de-8-2-grados-en-mexico

Se utilizan sismoégrafos y acelerébmetros para estudiar la frecuencia de los
terremotos en el area, y aunque los estudios estan en curso, es posible que un gran
terremoto cerca de la costa de Guerrero pueda liberar la energia almacenada. Por
supuesto, nunca se sabe exactamente cuando la grandeza estara en todas partes
y en cualguier momento. Se sabe que existe una brecha muy grande que va desde
la parte sureste de Petatlan casi hasta Pinotepa Nacional. Si esta zona colapsa en
el movimiento del telurio, podria ser superior a 8 en la escala de Richter. Energia.
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“Actualmente, no hay manera de decir cual de las dos ultimas posibilidades podria
ocurrir’” (Departamento de Geofisica UNAM, Dr. Shri Krishna Singh). Tenga en

cuenta que la influencia de 1907-1911 fue inferior a 7,9.

5.3 SISMOS CATASTROFICOS EN LA HISTORIA DE
MEXICO

A lo largo de la historia de nuestro pais han ocurrido diversos movimientos teltricos
de tales magnitudes que han quedado marcados y han hecho que se cambie la
manera en la que se construyen y desarrollan las urbanizaciones. Entre todos los
gue han ocurrido hay unos pocos que sobresalen del resto ya sea por su fuerza o

por los desastres que dejaron; a continuacion, se muestran los mas catastroficos:

e 28 de marzo de 1787 (8.6): Este terremoto se origin6 dos afios antes del
estallido de la revolucion francesa. El epicentro tuvo lugar en las costas de
Oaxaca. También se le conoce como ‘El gran tsunami mexicano’ el cual
afecté a toda la costa oaxaquefia inundando hasta 6 km tierra adentro. Por
fortuna no se tienen registros de grandes pérdidas humanas debido a la poca

concentracion de poblacién en esos lugares.
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Figura 5.4 Representacion gréfica de los dafios por el sismo de 1787. Tomada de
https://www.nssoaxaca.com/2019/09/19/el-sismo-mas-fuerte-que-ha-tenido-mexico-ocurrio-en-
oaxaca-en-1787/

e 7 de septiembre de 2017 (8.2): Tuvo lugar en el golfo de Tehuantepec frente
a costas chiapanecas. Sus dafios fueron demasiado elevados ya que dafo
gran cantidad de viviendas en Oaxaca y Chiapas, se estima que la cantidad
de viviendas dafiadas ascendieron a mas de 100,000. En cuanto a pérdidas
humanas se tiene registrado que llegaron a fallecer cerca de 100 personas

debido a los derrumbes de muchas viviendas.

Figura 5.5 Escombros tras el sismo del 7 de septiembre de 2017. Tomada de
https://noticieros.televisa.com/historia/sismo-7-de-septiembre-de-2017-oaxaca-mexico-danos/
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19 de septiembre de 1985 (8.1): Quizéa el mas recordado por el nivel de dafios
y pérdidas humanas que generd. El epicentro fue en las costas de
Michoacén; debido a las condiciones del suelo de la Ciudad de México, ésta
se vio muy afectada ya que las arcillas del valle de México amplificaron las
ondas sismicas haciendo que la sensacion sismica fuese severa. No existen
cifras exactas acerca de las personas fallecidas ya que se presentan distintos
nameros, pero un aproximado es de 5,000 personas fallecidas, 50,000
heridos, 250,000 personas que se quedaron sin hogar y mas de 770 edificios
colapsados o severamente dafiados. Afecté demasiado a la economia
mexicana ya que las pérdidas representaron el 2.1% del Producto Interno
Bruto nacional sumando pérdidas econémicas de 4,103.5 millones de délares
que actualmente serian 9,268.5 millones de délares y el 9.9% de la Ciudad
de México; todo segun estimaciones de la CEPAL (Comision Econdémica para

América Latina).

Figura 5.6 Edificio colapsado durante el sismo de 1985. Tomada de

https://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/09/150917 _mexico_sismo_antes_despues_fotos_an

19 de septiembre de 2017 (7.1): Su epicentro tuvo lugar en el estado de
Puebla. Este sismo es de los mas recientes que han tenido una gran
afectacibn econdmica ya que exhibié los bajos estandares con los que
muchas veces se construia en la capital del pais; fue uno de los sismos mas
mortales para México ya que cobro la vida de 370 personas y dejo a mas de

7 mil heridos. 57 edificios fueron derribados debido al movimiento y
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numerosos inmuebles resultaron gravemente dafiados. Tras este sismo se
tuvieron que hacer modificaciones en parametros del reglamento de
construccion, a partir de ahi se usa la nueva version de las NTC (Normas
técnicas complementarias) 2017. Ademas del impacto debido al cese e las
actividades economicas, los dafios por infraestructura se estiman en 29,000
millones de pesos para los sismos ocurridos durante el mes de septiembre
de aquel afo, todo de acuerdo a informacién del Laboratorio de Analisis en

Comercio, Economia y Negocios (Lacen) de la UNAM.

Figura 5.7 Levantamiento de escombros por civiles tras el sismo del 19 de septiembre del 2017.
Tomada de https://www.forbes.com.mx/sismo-devastador-de-septiembre-de-2017/

5.4 ANTECEDENTES DE DERRUMBE DE PUENTES A
CAUSA DE SISMOS EN MEXICO

Los derrumbes de puentes ademas de la potencial pérdida de vidas humanas,
también representan un gran rezago economico ya que dejan incomunicadas a
distintas comunidades que tienen comercio entre las mismas, haciendo que muchas
empresas tengan pérdidas por la falta de comunicacion entre poblaciones. He ahi
la importancia de que los mismos sean disefiados y construidos de manera correcta

y dentro de lo que la normativa vigente marque. A continuacion, se mencionaran
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algunos ejemplos de puentes tanto vehiculares como peatonales que costaron una

pérdida ya sea econdmica o humana:

e Puente colapsado en la autopista del Sol tras el sismo del 19 de septiembre
del 2017.
Tras el sismo de 7.1 que tuvo epicentro en Puebla un puente vehicular
ubicado en el kilbmetro 109+000 de la carretera Cuernavaca-Acapulco se
colapso.
La CAPUFE (Caminos y Puentes Federales) reportd que no hubo lesionados.
No se pueden obtener los resultados del peritaje realizado por la autoridad

en cuestion debido a que no hay publicacién acerca de ello, solamente la

mencion del peritaje que en su momento se iba a realizar.

Figura 5.8 Puente derrumbado en carretera Cuernavaca-Acapulco tras sismo del 19/09/2017.
Tomada de https://www.razon.com.mx/mexico/tras-sismo-7-1-colapsa-puente-vehicular-en-la-
mexico-acapulco/

e Colapsa puente vehicular en Oaxaca tras sismo del 7 de septiembre de 2017.
Durante el sismo de la mafiana del 7/09/2017 y las dos réplicas consecuentes
terminaron de colapsar edificios y estructuras, entre ellas un puente vehicular

que comunica a Juchitan con Asuncion Ixtaltepec.
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https://www.razon.com.mx/mexico/tras-sismo-7-1-colapsa-puente-vehicular-en-la-mexico-acapulco/
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No se tienen datos acerca de la pérdida econémica causada por la caida del

puente.

Figura 5.9 Puente que conecta Juchitan con

Asuncion Ixtaltepec colapsado tras sismos de septiembre del 2017. Tomada de
https://www.entreveredas.com.mx/2017/09/cae-puente-en-el-istmo-tras-sismo-en.html?m=1

e Caen puentes peatonales dentro del Tecnolégico de Monterrey campus
Ciudad de México después de sismo del 19 de septiembre de 2017.
Dentro de las numerosas estructuras dafadas por el sismo de 2017 se
encuentran unos puentes peatonales que conectaban edificios dentro del
campus de CDMX del Tecnolégico de Monterrey causando la muerte de 5
personas. Tras un peritaje realizado por el despacho de andlisis estructural
Garcia Jarque Ingenieros se concluy6 que la principal causa de caida de los
puentes se debe a que los apoyos de los mismos tenian dimensiones
pequefias (15 centimetros) que resultaron ser escasas para los movimientos

que el sismo generd.
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Figura 5.10 Puentes del Tecnoldgico de Monterrey CCM colapsados después de sismo del 19 de
septiembre de 2017. Tomada de https://aristeguinoticias.com/2710/kiosko/puentes-mal-
construidos-causa-del-colapso-en-el-tec-de-monterrey-y-de-la-muerte-de-5-jovenes-video/

5.6 PUENTES EN ZONAS SiISMICAS DE MEXICO

México es un pais productor de muchas materias primas, verduras y frutas muy
importante para todo el mundo destacando las grandes exportaciones e
importaciones que se hacen afio con afio en el pais, es por ello que las vias
terrestres son muy importantes para las actividades econ6micas del pais y
combinado con que la topografia del territorio nacional es muy irregular hace de los
puentes un elemento esencial en la red de caminos nacional. Por estas razones
ademas de la sismicidad que se tiene en la region es necesario ofrecer proyectos
que cumplan con los estandares de seguridad y que ademas se hagan de una
manera 6ptima, invirtiendo la cantidad necesaria para la obra sin tener que sacrificar
el aspecto de seguridad de los mismos. En el siguiente mapa se pueden observar
los puentes vehiculares con los que se cuenta en el pais y como se distribuyen en

las zonas sismicas vistas anteriormente.
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Como conclusion del anterior mapa se puede observar que en el pais tenemos gran
cantidad de puentes vehiculares y gran porcentaje de los mismos se ubican en las
zonas con mayor actividad sismica como la costa sur del pais, la mayor
concentracion de ellos se localiza en el centro del pais ya que es de las zonas
econdémicas mas importantes para nuestra economia que son zonas de sismicidad
intermedia-alta e incluso en la Ciudad de México donde por condiciones del suelo

existe una gran vulnerabilidad sismica.

5.6 UBICACION DE LAS ZONAS SiISMICAS A TRABAJAR

El calculo de los costos sera en funcion de la zona sismica donde se encuentren los
puentes. Es por ello que tendremos 3 distintas locaciones con distinta sismicidad
una de otra, las cuales son Lazaro Cardenas (Alta sismicidad), Apatzingan (Media

sismicidad) y Tlanepantla (Baja sismicidad).

Las dos primeras ubicadas en el estado de Michoacan y la ultima en Puebla. Lazaro
Cérdenas al ser una ciudad costera es muy vulnerable a la actividad sismica ya que
incluso los epicentros de muchos sismos importantes en nuestra historia que han

ocurrido en costas michoacanas o cerca de ellas como en Guerrero.
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5.12 Ubicacién de las zonas de estudio con respecto a las zonas sismicas de México.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE COSTOS

6.1 INTRODUCCION

Hacer un analisis de costos de una manera eficiente hace que haya pocos
sobrecostos por imprevistos. Ademas de que al presentar una obra para concurso
un aspecto importante a la hora de seleccionar un ganador es el costo de la misma,

gue sea lo mas econémico y eficiente posible.

En este trabajo se obtuvieron distintos costos para las materias primas, algunos con
cierta dificultad debido a que la mayoria de empresas encargadas de proveer sus
servicios necesitan informacién precisa de un proyecto a ejecutar, ademas de un

namero de licitacion para proveer un costo preciso.

Con el propésito de mostrar la diferencia entre los costos de construccién por zona
sismica, se decidié tomar el mismo precio para los insumos necesarios debido a
gue si se tomaban en cuenta los costos en cada zona podria apreciarse una
diferencia menor o mayor por la paridad de los costos que se presentan en la zona
econOmica donde se ubica cada ciudad en la que se esté cotizando.

6.2 CALCULO DE LAS CANTIDADES DE OBRA

Para poder llevar al cabo el analisis de precios unitarios es necesario fraccionar las
partes del puente en distintos conceptos que compongan toda la obra. Seguido de
ésto en cada uno de los conceptos se describen las distintas actividades que son
necesarias para realizar la obra indicando las cantidades por unidad de medida de

cada componente.
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e Columnas

Para el célculo de las cantidades de las columnas se decidio hacerlo por mL
(Metro lineal) con la finalidad de multiplicarlo por la cantidad de metros de
columna totales en cada uno de los puentes.

7

%+ Calculo de la cantidad del concreto:

Volumen de concreto para un metro lineal de

columna:
\_// i
] mD? m(0.90m)?
Area = = = 0.6362 m?

4 4

1.00 V = 0.6362m? * 1m * 1.03 = 0.6553m3> x mL

El 1.03 por el que se multiplica es el factor de

w desperdicio que se toma en cuenta, para este

caso usamos un 3% extra al valor calculado.

Figura 6.1. Dimensiones de columna
para el puente 30P05-1. Acotaciones
en metros.

«» Célculo de la cantidad de acero:

Armado longitudinal: 23 #10
El peso por metro de la varilla del No. 10 es de 6.225
kg, se afiadira un 10% como desperdicio del mismo, por

lo tanto:

Figura 6.2. Detalle de armado de columna para el
puente 30P05-1. Acotaciones en metros.
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L + Cantidad de acero longitudinal:
[IRIAIRC il 23+1m+6.225kg+1.10=157.49 kg
L= 0.17
7| v Armado transversal: #5 @ 0.17m
il ‘ HHH .| Peso varilla del #5: 1.56 kg por metro.

758"
H H H HHHHH Cantidad de acero transversal:
H‘ H H H H H HH Total de estribos=1m/0.17m = 6 +1 estribo de
inicio redondeamos a 7

|

—— 0.90 —=— Longitud de varilla para una vuelta completa:
= 1 (D — 2 * recubrimiento)
Figura 6.3. Detalle de acero helicoidal =1 * (0.9 — (2% 0.05)) =2.513m

de columna para el puente 30P05-1.
Acotaciones en metros.

Longitud total de varilla helicoidal:
7 *%2.513m = 17.59m
Peso total de refuerzo transversal:

17.59m * 1.56kg * 1.10 = 30.18 kg

« Céalculo de alambre recocido:
3% * (30.18kg + 157.49kg) = 5.63 kg

Este proceso fue replicado las veces necesarias para tener las cantidades
de obra necesarias de los 24 puentes. El resumen de las cantidades se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 6.1. Cantidades de concreto y acero para un metro lineal de columna.

COLUMNAS (mL)

Cantidad de acero pilas (kg/mL de
Volumen de concreto Refuerzo de columna Nomenclatura

Diametro pila (m) columna) de puente
Columna (m3/m) Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal

Tlanepantla 0.6553 23#10 #5@0.17 157.49 30P05-1
Apatzingan 1.05 0.8919 31#10 #5@0.16 212.27 37.43 30P05-2
Lazaro Cardenas 1.25 1.2640 47#10 #5@0.14 321.83 51.25 30P05-3
Tlanepantla 0.95 0.7301 454#8 #4@0.12 196.76 28.71 30P10-1
Apatzingan 1.15 1.0699 39#10 #5@0.14 267.05 47.02 30P10-2
Lazaro Cardenas 1.5 1.8202 67#10 #5@0.12 458.78 72.15 30P10-3
Tlanepantla 1.12 1.0148 56#8 #4@0.10 244.86 40.89 30P15-1
Apatzingan 1.25 1.2640 47#10 #5@0.13 321.83 55.2 30P15-2
Lazaro Cardenas 1.65 2.2024 82#10 #5@0.11 561.50 86.79 30P15-3
Tlanepantla 1.28 1.3254 47#10 #5@0.14 321.83 52.52 30P20-1
Apatzingan 1.45 1.7008 61#10 #5@0.12 417.70 69.68 30P20-2
Lazaro Cardenas 1.8 2.6210 94#10 #5@0.10 643.67 104.37 30P20-3
Tlanepantla 0.95 0.7301 27 #10 #5@0.17 184.88 31.74 50P05-1
Apatzingan 1.08 0.9436 36 #10 #5@0.16 246.51 38.55 50P05-2
Lazaro Cardenas 1.27 1.3048 49 #10 #5@0.14 335.53 52.1 50P05-3
Tlanepantla 1.03 0.8582 32 #10 #5@0.17 219.12 34.53 50P10-1
Apatzingan 1.25 1.2640 48 #10 #5@0.14 328.68 51.25 50P10-2
Lazaro Cardenas 1.55 1.9435 71 #10 #5@0.11 486.17 81.4 50P10-3
Tlanepantla 1.2 1.1649 41 #10 #5@0.16 280.75 61.52 50P15-1
Apatzingan 1.3 1.3671 51#10 #5@0.14 349.22 70.31 50P15-2
Lazaro Cardenas 1.75 2.4774 89 #10 #5@0.10 609.43 101.4 50P15-3
Tlanepantla 1.35 1.4743 53#10 #5@0.13 362.92 75.72 50P20-1
Apatzingan 1.75 2.4774 87#10 #5@0.12 595.73 84.5 50P20-2
Lazaro Cardenas 1.85 2.7687 102 #10 #5@0.10 698.45 105.56 50P20-3
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e Cabezales

En el célculo de las cantidades para el cabezal se tomé la decision de
calcularlas por cabezal, es decir, la pieza completa de un cabezal sin tener
en cuenta los topes sismicos. Esto debido a la facilidad de solo tener que
multiplicarlo por los 4 cabezales de cada puente.

0,

«» Calculo de cantidad de concreto

Al ser una pieza con forma rectangular

necesitamos saber su volumen total:

0

e LT e V = 1.5m * 1.3m * 10.60m = 20.67m?
1.50 SRR \
J I —— Agregandole el 3% de desperdicio:
L 10.60
L1304

V =20.67m3 x 1.03 = 21.29m3

Figura 6.4. Dimensiones del cabezal
para el puente 30P05-1. Acotaciones
en metros.

« Céalculo de la cantidad de acero:

Refuerzo longitudinal: 10 #8 inferior y superior.

, Longitud de ganchos: 12db (diametro varilla)

H T0var #8

1.50 g Cantidad de acero longitudinal:

J 0.3048

—

10 var #8

Kk
11.11m » 3.975% +2 = 883.25kg

- 10.60
Multiplicando por el desperdicio:
Figura 6.5. Detalle de armado longitudinal. del 883.25kg * 1.10 = 971.57kg
cabezal para el puente 30P05-1. Acotaciones
en metros.
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/0/1 Refuerzo transversal: #6 @0.15m
I S Z Longitud de ganchos: 5 veces el diametro del
estribo
180 Longitud del estribo:
2(1.3) + 2(1.5) + 2(5(0.019))
| #6 @ 0.15 =5.79m
’- 1.30 - _ 10.60 o
Cant.de estribos = 015 - 71 + 1 de inicio

= 72 estribos

Figura 6.6. Detalle de armado
transversal del cabezal para el puente
30P05-1. Acotaciones en metros.

Peso de refuerzo transversal:

72 estribos * 5.79m * 2.235kg = 931.73kg = 931.73kg * 1.10 = 1,024.90kg

+ Cantidad de alambre recocido:
39%(1,024.90kg + 971.57kg) = 59.89 kg

A continuacion, se muestran en la tabla los resultados de las cantidades para

los cabezales.
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Claro (m) Altura pila Zona

Tabla 6.2. Cantidades de concreto y acero para cada cabezal.

CABEZALES (Pza)

Dimensiones cabezal (m) Volumen de Refuerzo de cabezal Cantidad de acero cabezal (kg) Nomenclatura
Alto Ancho concreto (m?) Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal de puente
Tlanepantla 1.5 1.3 21.29 10#8 inf 10#8 sup #6 @ 0.15 971.57 1024.90 30P05-1
Apatzingan 1.5 1.45 23.75 11#8 inf 11#8 sup #6 @ 0.15 1068.73 1044.37 30P05-2
Lazaro Cardenas 1.5 1.65 27.02 13#8 inf 13#8 sup #6 @ 0.15 1263.04 1115.18 30P05-3
Tlanepantla 1.5 1.35 22.11 10#8 inf 1048 sup #6 @ 0.20 971.57 756.73 30P10-1
Apatzingan 1.5 1.55 25.38 12#8 inf 12 #8 sup #6 @ 0.21 1165.88 779.84 30P10-2
Lazaro Cardenas 1.5 1.9 31.12 15#8 inf 15#8 sup #6 @ 0.21 1457.35 869.33 30P10-3
Tlanepantla 1.5 1.52 24.89 1248 inf 12 #8 sup #6@0.28 1165.88 579.12 30P15-1
Apatzingan 1.5 1.65 27.02 13#8 inf 13#8 sup #6@0.23 1263.04 743.45 30P15-2
Lazaro Cardenas 1.5 2.05 33.57 16#8 inf 16#8 sup #6@0.19 1554.51 994.95 30P15-3
Tlanepantla 1.5 1.68 27.51 1348 inf 1348 sup #6@0.27 1263.04 641.08 30P20-1
Apatzingan 1.5 1.85 30.30 1448 inf 1448 sup #6@0.22 1360.20 823.60 30P20-2
Lazaro Cardenas 1.5 2.2 36.03 1748 inf 17#8 sup #6@0.13 1651.67 1510.01 30P20-3
Tlanepantla 1.5 1.35 22.11 10#8 inf 10#8 sup #6@0.27 971.57 574.55 50P05-1
Apatzingan 1.5 1.5 24.57 1148 inf 11#8 sup #6@0.26 1068.73 619.54 50P05-2
Lazaro Cardenas 1.5 1.7 27.84 13#8 inf 13#8 sup #6@0.24 1263.04 723.78 50P05-3
Tlanepantla 1.5 1.45 23.75 11#8 inf 11#8 sup #6@0.26 1068.73 609.22 50P10-1
Apatzingan 1.5 1.65 27.02 13#8 inf 13#8 sup #6@0.24 1263.04 712.47 50P10-2
Lazaro Cardenas 1.5 1.95 31.94 15#8 inf 1548 sup #6@0.22 1457.35 848.18 50P10-3
Tlanepantla 1.5 1.6 26.20 12#8 inf 12 #8 sup #6@0.27 1165.88 624.95 50P15-1
Apatzingan 1.5 1.7 27.84 13#8 inf 13#8 sup #6@0.24 1263.04 723.78 50P15-2
Lazaro Cardenas 1.5 2.15 35.21 16#8 inf 16#8 sup #6@0.22 1554.51 897.35 50P15-3
Tlanepantla 1.5 1.75 28.66 1348 inf 1348 sup #6@0.27 1263.04 655.19 50P20-1
Apatzingan 1.5 2.15 35.21 16#8 inf 16#8 sup #6@0.24 1554.51 825.56 50P20-2
Lazaro Cardenas 1.5 2.25 36.85 17#8 inf 17#8 sup #6@0.18 1651.67 1106.33 50P20-3
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e Vigas diafragma

En este caso tenemos dos tipos de vigas, una para cada tipo de claro (30 o
50 metros). Por conveniencia se tomé la decision de que las cantidades

fuesen calculadas para un metro lineal de viga.

«+ Calculo de la cantidad de concreto:

Para calcular el volumen del concreto

I 7 incluyendo el desperdicio:

V =1.17m* 0.30m * 1.00m * 1.03 = 0.3615 m?

1.17

\
‘ 0.30 ‘\Y‘/ 10

Figura 6.7. Dimensiones de viga
diagrama para el puente 30P05-1.
Acotaciones en metros.

®,

+»+ Calculo de la cantidad de acero

Acero longitudinal: 5 varillas #5 inferior y

I | e superior.

Cantidad de acero longitudinal incluyendo el

J desperdicio:

5 var #5 2 %1.1908m = 5 * 1.56kg * 1.1 = 20.434 kg
- 1.00

Figura 6.8. Detalle de acero longitudinal de viga
diafragma para el puente 30P05-1. Acotaciones en
metros.
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Acero transversal: Varillas del #4 a cada 20

centimetros.

#4 @020 | cantidad de acero transversal incluyendo el

1.17
desperdicio:

3.067m * 6 estribos * 0.996kg * 1.1 = 20.1612kg

0.30

Figura 6.9. Detalle de acero transversal
de viga diafragma para el puente
30P05-1. Acotaciones en metros.

0,

+»+ Calculo del alambre recocido:
3% * (20.1612kg + 20.434kg) = 1.2179 kg

En la siguiente tabla se muestran las cantidades de concreto y acero para un metro

lineal de las vigas diafragma.
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Tabla 6.3. Cantidades de concreto y acero para un metro lineal de viga diafragma.

5 var #5 infy sup

#4@0.20

20.43

Tlanepantla 1.17 0.3 2.78 20.16 30P05-1
Apatzingan 1.17 0.3 2.78 5 var #5 inf y sup #4@0.20 20.43 20.16 30P05-2
Lazaro Cardenas 1.17 0.3 2.78 5 var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P05-3
Tlanepantla 1.17 0.3 2.78 5var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P10-1
Apatzingan 1.17 0.3 2.78 5 var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P10-2
Lazaro Cardenas 1.17 0.3 2.78 5var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P10-3
Tlanepantla 1.17 0.3 2.78 5 var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P15-1
Apatzingan 1.17 0.3 2.78 5 var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P15-2
Lazaro Cardenas 1.17 0.3 2.78 5 var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P15-3
Tlanepantla 1.17 0.3 2.78 5var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P20-1
Apatzingan 1.17 0.3 2.78 5 var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P20-2
Lazaro Cardenas 1.17 0.3 2.78 5 var #5 infy sup #4@0.20 20.43 20.16 30P20-3
Tlanepantla 2.15 0.3 5.12 9 var #5 inf y sup #3@0.30 36.78 23.87 50P05-1
Apatzingan 2.15 0.3 5.12 9 var #5 infy sup #3@0.30 36.78 23.87 50P05-2
Lazaro Cardenas 2.15 0.3 5.12 9 var #5 infy sup #3@0.30 36.78 23.87 50P05-3
Tlanepantla 2.15 0.3 5.12 9 var #5 infy sup #3@0.30 36.78 23.87 50P10-1
Apatzingan 2.15 0.3 5.12 9 var #5 infy sup #3@0.30 36.78 23.87 50P10-2
Lazaro Cardenas 2.15 0.3 5.12 9 var #5 infy sup #3@0.30 36.78 23.87 50P10-3
Tlanepantla 2.15 0.3 5.12 9 var #5 inf y sup #3@0.30 36.78 23.87 50P15-1
Apatzingan 2.15 0.3 5.12 9 var #5 inf y sup #3@0.30 36.78 23.87 50P15-2
Lazaro Cardenas 2.15 0.3 5.12 9 var #5 infy sup #3@0.30 36.78 23.87 50P15-3
Tlanepantla 2.15 0.3 5.12 9 var #5 inf y sup #3@0.30 36.78 23.87 50P20-1
Apatzingan 2.15 0.3 5.12 9 var #5 inf y sup #3@0.30 36.78 23.87 50P20-2
Lazaro Cardenas 2.15 0.3 5.12 9 var #5 infy sup #3@0.30 36.78 23.87 50P20-3
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e Topes sismicos

Estos al ser dependientes del ancho del cabezal varian su volumen en cada
tipo de puente, es por ello que hay que calcular las cantidades de cada uno
de acuerdo a las dimensiones del mismo.

7

+»+ Calculo de la cantidad de concreto:

V =0.30mx*0.30m * 1.30m = 1.03
= 0.12m3

1.30

Figura 6.10. Dimensiones de tope
sismico para el puente 30P05-1.
Acotaciones en metros.

®,

+»+ Calculo de la cantidad de acero:

Armado longitudinal: 6 Var #4

o030 | Var #4 1.3m * 6 x 0.996kg * 1.1 = 8.55 kg

0.30
Var #6 @ 0.20
— — Armado transversal: Var #6 @ 0.20m

1.30m

020m = 6.5 » redondeamos a 7

Figura 6.11. Detalle de armado de tope
sismico para el puente 30P05-1.
Acotaciones en metros.
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2(0.20m) + 2(0.25m) + 2(5(1.27m)) = 1.027 m

7 % 1.027m  2.25kg * 1.1 = 17.79 kg

7

+»+ Calculo del alambre recocido
3% = (8.55kg + 17.79kg) = 0.79 kg

El resumen de las cantidades de concreto y acero se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.4. Cantidades de acero y concreto para los topes sismicos.

OP o[
D 0 O a od O
dap d O d 5 - o — o o o r - . i - i

Tlanepantla 0.3 0.3 1.3 0.1205 8.55 17.79 30P05-1
Apatzingan 0.3 0.3 1.45 0.1344 9.53 20.33 30P05-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 1.65 0.1530 10.85 22.88 30P05-3
Tlanepantla 0.3 0.3 1.35 0.1251 8.87 17.79 30P10-1
Apatzingan 0.3 0.3 1.55 0.1437 10.19 20.33 30P10-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 1.9 0.1761 12.49 25.42 30P10-3
Tlanepantla 0.3 0.3 1.52 0.1409 9.99 20.33 30P15-1
Apatzingan 0.3 0.3 1.65 0.1530 10.85 22.88 30P15-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 2.05 0.1900 13.48 27.96 30P15-3
Tlanepantla 0.3 0.3 1.68 0.1557 11.04 22.88 30P20-1
Apatzingan 0.3 0.3 1.85 0.1715 12.16 25.42 30P20-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 2.2 0.2039 14.46 27.96 30P20-3
Tlanepantla 0.3 0.3 1.35 0.1251 8.87 17.79 50P05-1
Apatzingan 0.3 0.3 1.5 0.1391 9.86 20.33 50P05-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 1.7 0.1576 11.18 22.88 50P05-3
Tlanepantla 0.3 0.3 1.45 0.1344 9.53 20.33 50P10-1
Apatzingan 0.3 0.3 1.65 0.1530 10.85 22.88 50P10-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 1.95 0.1808 12.82 25.42 50P10-3
Tlanepantla 0.3 0.3 1.6 0.1483 10.52 20.33 50P15-1
Apatzingan 0.3 0.3 1.7 0.1576 11.18 22.88 50P15-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 2.15 0.1993 14.13 27.96 50P15-3
Tlanepantla 0.3 0.3 1.75 0.1622 11.50 22.88 50P20-1
Apatzingan 0.3 0.3 2.15 0.1993 14.13 27.96 50P20-2
Lazaro Cardenas 0.3 0.3 2.25 0.2086 14.79 30.50 50P20-3
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Losa de concreto

El tablero del puente consta de una losa de concreto armado de 20

centimetros de peralte, la manera en la que se calcularon las cantidades fue

para un metro lineal de losa para al final solo multiplicar por los metros

totales ya sean 150 metros para los 5 claros de los puentes de 30 metros o

250 metros para los 5 claros de los puentes de 50 metros.

«+ Calculo de la cantidad de concreto

0.20 ‘

o %\

10.60

"

Figura 6.12. Dimensiones de la losa de
concreto armado. Acotaciones en metros.

V =0.20m * 10.60m * 1m * 1.03 = 2.1836 m3

« Céalculo de la cantidad de acero:

Var #5 @ 0.20

/7 Var #5 @ 0.30

b=

(@] O O O O

Var #8 @ 0.15

Figura 6.13. Detalle de armado de la
losa de concreto armado. Acotaciones

en metros.

Acero longitudinal superior:

10.60m

o20m = 53 - 54 varillas

54var * 1.05m * 1.56kg = 88.45 kg
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Acero longitudinal inferior:

10.60m

m =71 - 72 varillas

72var * 1.05m * 3.975kg = 300.51kg

Acero transversal:

1m
0.30m
10.60m * 4var * 1.56kg = 66.14kg — 145.51 kg incluyendo desperdicio

= 3 - 4 varillas

++» Cantidad de alambre recocido:

3% * (427.86kg + 145.51kg) = 17.20 kg

En la siguiente tabla se muestra el resumen del armado y cantidades de acero y

concreto del tablero para los puentes.

Tabla 6.5. Cantidades de acero y concreto de la losa de concreto.

LOSA DE CONCRETO (mL)
Dimensiones (m) Refuerzo de acero Cantidad de acero (kg)

Nomenclatura
Longitudinal Transversal de puente

Volumen de

Claro (m) Altura pila
(m) B Peralte Ancho concreto (m?)

Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
inferior inferior superior superior

Tlanepantla B
Apatzingan . . 30P05-2
Lazaro Cardenas| g I 30P05-3
Tlanepantla . 30P10-1
Apatzingan B 30P10-2
Lazaro Cardenas . 30P10-3
Tlanepantla B U 30P15-1
Apatzingan . . 30P15-2
Lazaro Cardenas| E U 30P15-3
Tlanepantla
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836 30P20-2
Lazﬁ;ﬁf:;:ﬁ;“ g:i ig:g ﬁg;g # @0.15 #5 @0.30 #5 @0.20 #5 @0.30 427.86 145.51 :g:zg_i
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836 50P05-2
Lazaro Cardenas| 0.2 10.6 2.1836 50P05-3
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836 50P10-1
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836 50P10-2
Lazaro Cardenas 0.2 10.6 2.1836 50P10-3
Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836 50P15-1
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836 50P15-2
Lazaro Cérdenas| 0.2 10.6 2.1836 50P15-3

Tlanepantla 0.2 10.6 2.1836 50P20-1
Apatzingan 0.2 10.6 2.1836 50P20-2

Lazaro Cardenas 0.2 10.6 2.1836 50P20-3
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6.3 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Para el célculo de los costos se uso6 el software OPUS para hacer un analisis
eficiente. Debido a ciertas complicaciones con la obtencion de precios/salarios y
rendimientos tanto de mano de obra como equipo se tomo la decision de omitirlos
en el andlisis, ademéas de que por conveniencia se tomaron precios base de los
insumos necesarios para hacer notoria una diferencia por el disefio de los
componentes de los puentes, y no por el sobreprecio de la zona econémica donde

se ubiquen los mismos.

Para los conceptos del analisis se dividio en subestructura y superestructura e

incluyendo sus respectivos conceptos como se muestra en la siguiente imagen.

Presupuesto programable ¢

| | Tipo | Clave Descripcidn Unidad Cantidad Precdio unitario Total: 15,135,000,75
1|3 Capitulo Sub01 Subestructura 1,024,480.72
s . Concepto COLCIRDS0 Columna dreular de 0,90 mts de didmetro, con Concreto de 250 kg/om2 dase | m 30.00 6,541.05 523,284.00
3 . Concepto Cab130X150%1060 Cabezal rectangular de concreto armado con seccidn transversal de 1.3m de pza 4,00 92,901.50 371,606.00
4 . Concepto TEMP*2 Suministro y colocadén de apoye de neopreno para daros de 30m con pza 40.00 1,271.28 50,851.20
5 Concepto TEMP*3 Suministro y colocacdidn de apoyo de neopreno para daros de 30m con pza 40,00 1,767.39 70,695.60
[ Concepto TOPESIS Tope sismico de concreto armado pza 3.00 1,005.49 8,043.92
7 & Capitulo Superestructura 14,110,520.03
3 Concepto TRAASHTOIV-30 Fabricacidn y montaje de trabe AASHTO IV pretensada de 30 metros de pza 40.00 248,813.04 9,952,521.60
g Concepto TEMP=4 Losa de concreto armado de 20 cm de espesor y 10.60 m de ancho. Armada m 150,00 20,455.54 3,068,331.00
10 Concepto VDIAF Viga diafragma de concreto reforzado con medidas de 1. 17m de alto por 30 cm m 192,50 5,660.61 1,089,667.43

Figura 6.14. Captura del analisis de precios unitarios en OPUS.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los costos de cada uno de los

puentes divididos por los distintos conceptos que los conforman.

&




Tabla 6.6. Resumen de los costos de los puentes.

. .......
ona A o€ A = Pe = OTA
Tlanepantla $  523,284.00 | $371,606.00 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 8,043.92 | $ 1,024,480.72 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Apatzingan $  706,903.20 | $401,045.28 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 9,238.80 | § 1,238,734.08 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Lazaro Cardenas | $  1,045,104.20 | $453,189.40 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 10,444.80 | $ 1,630,285.20 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Tlanepantla $  1,258,070.40 | $345,126.60 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 850592 | § 1,733,249.72 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Apatzingan $  1,763,456.00 | $391,632.68 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 9,709.36 | $ 2,286,344.84 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Lazaro Cardenas | $  2,979,737.60 | $473,185.68 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 11,882.88 | $ 3,586,352.96 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 [ $ 14,110,520.03
Tlanepantla $  2,423,308.80 | $364,789.64 [ $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 9,567.44 | $ 2,919,212.68 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Apatzingan $  3,165,804.00 | $409,251.00 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 10,444.80 | $§ 3,707,046.60 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Lazaro Cardenas | $  5,447,844.00 | $515,107.72 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 12,851.68 | $ 6,097,350.20 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Tlanepantla $  4,226,988.80 | $400,268.72 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 10,585.52 | $ 4,759,389.84 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Apatzingan $  5,486,883.20 | $451,079.64 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 11,647.20 | $ 6,071,156.84 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Lazaro Cardenas | $  8,420,105.60 | $603,125.00 | $ 50,851.20 | $70,695.60 | $ 13,555.76 | $ 9,158,333.16 | $ 9,952,521.60 | $ 3,068,331.00 | $ 1,089,667.43 | $ 14,110,520.03
Tlanepantla $  608,115.20 | $323,592.96 | $ 521,467.20 | $ 8505.92 | $ 1,461,681.28 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Apatzingan $ 797,076.80 | $354,871.52 | $ 521,467.20 | $ 9,475.92 | § 1,682,891.44 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Lazaro Cardenas | $  1,085,518.40 | $410,854.36 | $ 521,467.20 | $ 10,680.64 | $ 2,028,520.60 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Tlanepantla S 1,423,912.00 | $349,610.44 | $ 521,467.20 | $ 9,238.80 | § 2,304,228.44 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Apatzingan $  2,124,246.40 | $405,589.08 | $ 521,467.20 | $ 10,360.80 | $ 3,061,663.48 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Lazaro Cardenas | $  3,184,353.60 | $475,903.44 | $ 521,467.20 | $ 12,117.60 | § 4,193,841.84 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Tlanepantla $  2,881,449.60 | $390,456.88 | $ 521,467.20 | $ 9,942.88 | $ 3,803,316.56 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Apatzingan $  3,506,572.80 | $423,372.68 | $ 521,467.20 | $ 10,680.64 | $ 4,462,093.32 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Lazaro Cardenas | $  5,996,366.40 | $514,006.72 | $ 521,467.20 | $ 13,322.40 | $ 7,045,162.72 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Tlanepantla $  4,910,700.80 | $417,594.20 | $ 521,467.20 | $ 10,914.16 | § 5,860,676.36 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Apatzingan $  7,705,801.60 | $505,521.08 | $ 521,467.20 | $ 13,322.40 | $ 8,746,112.28 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10
Lazaro Cardenas | $  8,979,184.00 | $560,627.76 | $ 521,467.20 | $ 14,055.36 | $ 10,075,334.32 | $47,550,000.00 | $ 5,113,885.00 | $ 3,142,358.10 | $ 55,806,243.10

30P05-1
30P05-2
30P05-3
30P10-1
30P10-2
30P10-3
30P15-1
30P15-2
30P15-3
30P20-1
30P20-2
30P20-3
50P05-1
50P05-2
50P05-3
50P10-1
50P10-2
50P10-3
50P15-1
50P15-2
50P15-3
50P20-1
50P20-2
50P20-3




CAPITULO 7: RESULTADOS

7.1 COMPARATIVA DE COSTOS FINALES POR ZONA
SISMICA

Una vez obtenidos los costos directos de cada uno de los puentes y sus
componentes, procedemos a hacer las comparaciones entre las zonas sismicas y
los respectivos modelos. Las comparaciones hechas entre los componentes de los

puentes se muestran en las siguientes figuras:

e Comparaciéon porcentual entre los costos de la subestructura de los

modelos de puentes por zona sismica.

En la figura 7.1 se hace la comparacion porcentual en los costos de la
subestructura (pilas, cabezales, topes sismicos y apoyos) entre los puentes
de claro de 30 metros y de misma altura de pila en las distintas zonas
sismicas, tomando como 100% el costo de los que se encuentran en zona
de alta sismicidad.

En el eje vertical se muestran los porcentajes, en el horizontal las distintas

alturas de las pilas y en el eje z se indican las zonas sismicas por intensidad.

RE




100.00 100.00

62.84

48.33 47.88 L2
Zona alta sismicidad
Zona media sismicidad
Zona baja sismicidad
5 10 s 20

Figura 7.1. Comparacion porcentual del costo de la subestructura para los puentes con claro de 30
metros.

Para los puentes 30P05 se aprecia una disminucién de aproximadamente
del 24% entre las zonas sismicas de alta a mediana sismicidad y de mas del
37% de alta a baja sismicidad. Mientras que para los puentes 30P10 hay un
decremento del 36% entre las zonas de alta y mediana sismicidad e incluso
de mas del 50% de alta a baja sismicidad. Con los puentes 30P15 sucede
algo similar a los puentes con pila de 10 metros, ya que la disminucion de
alta a media es aproximadamente del 39% y de alta a baja es cerca del 52%.
Por ultimo, en los puentes 30P20 la diferencia entre los puentes ubicados
en media sismicidad se diferencian de los de alta sismicidad en un 33% y de

un 48% entre los de alta y baja sismicidad.
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En la figura 7.2 se hace la comparacion porcentual en los costos de la
subestructura (pilas, cabezales, topes sismicos y apoyos) entre los puentes
con claro de 50 metros y misma altura de pila en las distintas zonas sismicas,
tomando como 100% el costo de los que se encuentran en zona de alta
sismicidad.

En el eje vertical se muestran los porcentajes, en el horizontal las distintas

alturas de las pilas y en el eje z se indican las zonas sismicas por intensidad.

72.06 63.34

54.94 5
Zona alta sismicidad
Zona media sismicidad
Zona baja sismicidad
5 10 15

Figura 7.2. Comparacion porcentual del costo de la subestructura para los puentes con claro de 50
metros.

Para los puentes 50P05 se aprecia una disminucién de aproximadamente
del 17% entre las zonas sismicas de alta a mediana sismicidad y de mas del
28% de alta a baja sismicidad. Mientras que para los puentes 50P10 hay un
decremento del 27% entre las zonas de alta y mediana sismicidad e incluso
de cerca del 50% de alta a baja sismicidad. Con los puentes 50P15 tenemos
gue la disminucion de alta a media es aproximadamente del 36% y de alta a

baja es cerca del 46%. Por dltimo, en los puentes 50P20 la diferencia entre
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los puentes ubicados en media sismicidad con los de alta sismicidad es

apreciable un 13% y de un 41% entre los de alta y baja sismicidad.

Observando las graficas nos damos cuenta que los porcentajes van de acuerdo a
lo esperado, al tomar en cuenta el costo de los puentes en zonas de alta sismicidad
como un 100%, los precios van disminuyendo los porcentajes segun baja la
intensidad sismica de las zonas, siendo Lazaro Cardenas (Zona de alta sismicidad)
la region donde mas caro resulta la subestructura de los mismos debido a que las

dimensiones de sus componentes son mayores.

La diferencia promedio entre los costos de subestructura de zona de alta y media
sismicidad es de 28.38%, mientras que la diferencia promedio entre la zona de alta

y baja sismicidad es de 43.73%.

o« Comparacién porcentual entre los costos de las pilas de los modelos
de puentes por zona sismica.

En la figura 7.3 se hace la comparacion porcentual en los costos de las pilas
entre los puentes con claro de 30 metros y misma altura en las distintas
zonas sismicas, tomando como 100% el costo de los que se encuentran en
zonas de alta sismicidad.

En el eje vertical se muestran los porcentajes, en el horizontal las distintas
alturas de las pilas y en el eje z se indican las zonas sismicas por intensidad.
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Figura 7.3. Comparacion porcentual del costo de las pilas para los puentes con claro de 30 metros.

Para los puentes 30P05 se aprecia una disminucién aproximadamente del
32% entre las zonas sismicas de alta a mediana sismicidad y de cerca del
50% de alta a baja sismicidad. Mientras que para los puentes 30P10 hay un
decremento del 41% entre las zonas de alta y mediana sismicidad y cerca
del 58% de alta a baja sismicidad. Con los puentes 30P15 tenemos que la
disminucién de alta a media es aproximadamente del 42% y de alta a baja
es cerca del 55%. Por ultimo, en los puentes 30P20 la diferencia entre los
puentes ubicados en media sismicidad y los de alta sismicidad es de un 34%
y de un 49% entre los de alta y baja sismicidad.

En la figura 7.4 se hace la comparacion porcentual en los costos de las pilas
entre los puentes con claro de 50 metros y misma altura en las distintas
zonas sismicas, tomando como 100% el costo de los que se encuentran en

zonas de alta sismicidad.
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En el eje vertical se muestran los porcentajes, en el horizontal las distintas

alturas de las pilas y en el eje z se indican las zonas sismicas por intensidad.

100.00 100.00 100.00 100.00

56.02 54.69

44.72 48.05
Zona alta sismicidad
Zona media sismicidad
Zona baja sismicidad
5 10 15 20

Figura 7.4. Comparacion porcentual del costo de las pilas para los puentes con claro de
50 metros.

Para los puentes 50P05 se aprecia una disminucién aproximadamente del
26% entre las zonas sismicas de alta a mediana sismicidad y de cerca del
44% de alta a baja sismicidad. Mientras que para los puentes 50P10 hay un
decremento del 33% entre las zonas de alta y mediana sismicidad y de cerca
del 55% de alta a baja sismicidad. Con los puentes 50P15 tenemos que la
disminucién de alta a media es aproximadamente del 41% y de alta a baja
es cerca del 52%. Por ultimo, en los puentes 50P20 la diferencia entre los
puentes ubicados en media sismicidad y alta sismicidad es de 14% y de un
45% entre los de alta y baja sismicidad.
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Tras ver las comparaciones nos damos cuenta que los resultados siguen lo
esperado y la misma tendencia que los costos de la subestructura, al ser las
pilas las que absorben el mayor costo dentro de la subestructura afectan de
una manera importante al precio final de la misma.

La diferencia entre los costos de la zona de alta sismicidad a la de media
sismicidad es un promedio de 33.18%, mientras que de zona de media

sismicidad y la zona de baja sismicidad la diferencia es de 18.01%.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Dados los distintos resultados podemos observar la clara tendencia de incremento
en los costos conforme la actividad sismica va incrementando, la diferencia se hace
notoria en la subestructura debido al cambio de disefio de sus componentes,
haciendo que las cantidad de materiales necesarios aumente impactando
directamente en el costo. El hecho de que los costos de la subestructura y pilas en
zona de baja sismicidad representen aproximadamente el 50% menos que en alta
sismicidad nos da a entender la importancia que tiene el disefio por sismo ya que
un analisis 6ptimo nos ahorra demasiado dinero, sobretodo conociendo la situacion

sismica en la que se encuentra nuestro pais.

El haber tenido en cuenta sélo lo que conforma la subestructura es debido a la
composicién de la superestructurala cual depende de la longitud de los claros y de
la cantidad de transito a soportar, ademasde que el alto costo que tiene el principal
componente de la misma como lo son las trabes ya sean AASHTO o Nebraska
absorben un porcentaje muy alto del precio final de un puente; y no nos permite

hacer una comparacion directa en los costos por el diefio por sismo.

Es importante que en un disefio de obras tan importantes para la economia de un
pais no se escatime en gastos y se haga un disefio y construccion de manera
correcta ya que el hecho de que una estructura con tal importancia como lo es un
puente carretero falle frente a movimientos sismicos representa pérdida de vidas

humanas, rezago econémico e incomuniacién entre comunidades.

Un disefio para cargas sismicas elaborado de la manera correcta nos garantiza un
costo O6ptimo, un funcionamiento correcto y una vida util de larga duracién. El hecho
de empobrecer un disefio estructural con el fin de ahorrar gastos es un potencial
peligro al enfrentarse con casos extremos de carga como lo es un movimiento
teldrico llegando a ocasionar fallas en su funcién estructural como en ejemplos

vistos en esta tesis.
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