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1 .Dspmxcxo:\'m PROPUSSTA .DE TEWA. . '

} a) Tema" "onyecto de co H] I'UCCI n del canuno X—-) Y por me-
dis Ae fotog*-a'netria ae'-ea, fotoiﬁterpretacmn y computo electro-
nieo". ~ LA g o

'thogrametrié es una técnica que el hombre ha estado berfec-
cionanfo czfa vez mis, tiene muchas aplicaciones en todo lo Que‘ -
rea mecurable, interpretativo o donde sea neceszrio dejar un tese
timonio por medis ce las imigenes fotogréficas.

Aqui lo que pretendo es desarrollar el proyecto de un camino
por medio de la fotogrametrfa en el campo de la 1ngenier1a civil,
en donde la Secretarfa de Obras Piblicas ha estado trabajando, y
1levando a cabo la conservacidn, la construccidn, y la planeacidn
de nuevos proyectos de la red de carreteras de la repiblica mexica
na. fig. 1. :

1,1) INTROIUCCION,
Z1 prowoeito fe este trabajo, es mostrar todos los pasos gue

eon necerarise reguir en lz construceidén ce un cwino o carretera
haciends uso de la fotografia aerea. .

Definicidn ce fotogrametrfaz: Es
e la obtencidén de meéidas confiables
fin fe Ceterminar las caracteristicas:
¥y poricidn) del objeto fotografiagﬁb :

Hace ya tiempo que 1a fotogra"xet

z2af9 con gran rapidez r'u
la elzborzciér

Fa stdo in ¢
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MEXICO
1.- PROYECTO Y CONSTAUCCION DE CARRETERAS



@ispensable apliba:kla fotogrametria a los hétodoé'debﬁioyecfoLv

métodos de mecdi

1a topografia es la ciencia'que’trata;d d
terrenc en plan

~eién y cdlculo para la representacién gréfié
te y elevacidn.

Funczamentalmente pueden distinguirse dos sistemas fotogramée
tricor: Fotogrametria ée una sola imagen y fotogrametria de do~
ble imegen o estereofotogrametria.

En la fotogrametria de una sola imagen se miden las coordena
fas bidimensionales en el plano de la fotografia y posteriormente
te transforman en coordenadas tridimensionales. fig. 2.

En la fotogrametria de doble imagen o estereofotogrameirfa -
se forma un modelo Sptico tridimensional con un par ce fotografias
convenientemente orientadas. las fotografias deben ser tomadas =
con un ceterminado intervalo entre las estaciones de exposicidn -
(bare) para obtener el traslape adecuzdo, en la misma linea de =
vuelo. fig. 3. )
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Tambien exizten otros dos conceptos principales de clasificg
eién: Potogrametrfa terrestre y fotogrametrfa aérea. En la pri-
mera, lar fotograffas se toman con la cémara puesta en un tripié
0 en un teofolito, conservando sl eje del objetivo ¢e la cémara,-
horizontal, mientrae que en 1a fotogrametria aérea la cémara oz =
montacda en un veh{culo aéreo, y ¢l eje de la clmara es vertical.

Ia fotogrametria en el proyecto de vias terrestres en México.
Nusetro pafs invierte continuamente importantes recursos en la -
conrtruccidn y conservacién de vias terrestres, como dichos recup
#on won insuficientes, dadas las necealdades de comunicacién, y -
1a topograffa en general didicil, que nos queda por atacar, es i
éispensable que los proyectos sean optimizados empleando las mejo
ree técnicas a nuestro alcance, asf la calidad del proyecto mejo-
re graciar a 1a eficiencia y economfa de las obras.

Desce 1962 la S.A.H.0.P. ha estado utilizando pars muchos de
rus proyectos de carreteras y ferrocarriles la fotogrametfa, la -
fotointerpretacién y el us> de computadorae.

Eptar técnicar nors permiten en menos tiempo y con mayor pre-
cirién ertuciar ¢iferentes alternativas en areas suficientemente
amplias, con mayor reguricdad y economfa.

]



La fotointerpretaclon es un recureo que" nos muestra la: infor‘
maeidn GeolOgica. loglca ¥, de uso del suelo que’ se necesitan
en 1o= proyectow ‘de-carreteras’ por: medio. de fotograflas. :

El uso de. las computadorns hara que- todo el calculo y el pro
yecto se haga més répido y econémico.

La metodologfa de proyecto de carreteras varfa un poco segin
el pals dependiendo entre algunas causas, los datos geograficos cg
nocidos de su territoris, de la vegetacidn de cada regidn, etc.

En este estudio se tratara un proyecto especifico ée un cami
no y se ird siguiendo pasc a paso la realizacién cel mismo. El =
Proyecto se divide en tres etapas:

1) Seleccidn ¢e ruta o localizacién preliminar,

2) Proyecto preliminar o anteproyecto.

2) Proyecto cefinitivo o proyecto detallado.

En este estudio se desarrollards los pasos a seguir para la
ampliacion de la carretera México-Pachuca que actualmente es en a}
gunos tramos de cuatro carriles, y en otros de dos, el proposito
de la ampliacidn serd uniformar toda la vfa a cuatro carriles, y
hacer algunos libramientos, ya que no ha sido posible hacer de es-
ta v{a una carretera rapida porque pasa por el centro de los poblg
dos de Tecamac y Tizayuca, deteniendo la fluidez del transito.

Se van a ver ¢e forma general las principales alternativas -
que =e propusieron, y despues se estudiara la alternativa elegida
¥y finalmente un tramo de esta, hasta la elaboracidn de planos ce
construceidn.



2) SEIECCION DE .fwm 0 LOCALIZACION. PRELININAR::

,vewtss altﬂrnaulvas

2,1) INFORMACION PLRA EIL PROYECTO,

Aquf se empiezan a estudiar datos tales como circulacidn ace
tual, tomsndo en cuenta horas pico, cruces, entronques, poblacio-
nes intermedias, posibles libramientos, velocidad de proyecto de
la carretera actual y de la nueva, as{ como circulacién a futuro,
con el objeto de darle mayor capacidad y vida dtil a la nueva ca-
rretera.

Erto re hace con cdatos de 1z S.C.T. por medio de aforos o ene-
cuertar Ce caceta a caseta, para ver paribles deeviaciones, etc..
Er aqui donce se propone de cuantos carriles seré la carre-
tera, en nuesiro .caso se burca _por mecdio de los datOS obtenldo° -
la més eficxen»e, rqpiﬂa: corta . econamlca e




Detors de la comisidn de ingenierfa de transito, ’de"‘bla,,Secre-
tar{a de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.). L

Vehiculos.

A Entronque Tecamac. (VTFDA) (*) 1977 1987
Hacia Pachuca 8,800 15,000
Hacla México (carretera federal)eemceews 4,840 8,300

B Entronque Sta. Iucia, (aeropuerto) 1977 1987
Hacia aeropuerto Sta. Iucfawmmmmecannann 840 " 1,430
Hzecla Sn. Cerénimo bho . 750

Hacla Pachuca == 7,700 13,000
Hacia México — )

. el g
(#) Volumen de Transito Fromedio Diagio Ammak.,: °* *" S

L e ®
RN



2.2) PRIMER RECONOCIMIENTO,

En el pr:imer' reféb-riocb:iniignto‘, ée esytudian las cartas topogrd-
ficar que tenemos'en el pais, que las hay en escalas 1:500,000, -
1:220,000, 1:100,000, 1:50,000, y 1:25,000 que elabora Detenal.

Aqui se trata de elegir posibles rutas, y se hace un ler.
vuelo de reconocimiento por la zona sin tomar fotografias, para
legir con mds precisidn la faja del terreno que nos interesaria

t jo

fotografiar, realizada la fotografia se analiza la posible ruta,
que podria cambiar mucho con respecto a la primera eleccidn.

2.2bie,) FOTOGRAFIA AEREA 1:50,000.

Ia seleceidn anterior que dependia principalmente en la con-
fiabilicad y disponibilidad del material cartogrdfico y topogrifi
co, se profundiza con las fotograffas.

Las fotografias a escala 1:50,000 & menos que el terreno sea
muy montafioso en cdonde se harfa control terrestre, son utilizadas
£0lo parc fotointerpretacidn, con el fin de delimitar las fajas -
de terreno que alojan las mejores lineas de ruta, por las cuales
debe continuarse el estucio. lLa interpretacién de las fotografias
a escala 1:50,000 se hace con la ayuda de material cartogrifico.
estereoscopio de espejos y barra paralaje para la medicidn aproxi-
mada de desniveles.

2.3.) FOTOINTERPRETACION: GEOLOGICA, HIDROIOGICA Y SOCIOECONOMICA.
ESTUDIO ESTEREOSCOPICO DE LAS FAJAS DE RUTA.

El endlisis de las fotograffas en la rama geologfa, produce
. . PP
-®
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un croquir o moraico fotogesldgico, sin embargo, es conveniente
que el rerultado del andlisis se conserve en los pares estereos-
cépicos, para la mejor utilizacidn por parte del proyectista, -~
quien con base en la informacidn anterior, el andlisis topogrifico
y lar consiferaciones de operacidn, servieio y costo, estudia las
diversas alternativas y determinard las mds convenientes, estudio
que debe continuarse, en nuestro caso se obtuvieron preliminarmen-
te dos principales alternativas.

Es necesario hacer notar que una de las necesidades era hacer
una ruta corta para el camino México-Pachuca, sin embargo otra ne-
cesidad es también la de hacer una ruta corta hacia Tampico, que
es el mismo camino, para ello también se planteo la alternativa de
lidrar Pachuca y Pachuquilla. :

Tanmbién es necesario recalcar que existe actualmente camino
fe 4 carriles de México-Entronque Morelos y que hay 4 carriles de
Colaonia-Pachuca (conoeido como Boulevard).

Por lo tanto es obvio que las alternativas a seguir tenfan que
tomer en cuenta este circunctancia para unirse en cada extremo.

fig. &4.

. /——\\

MExi == MELOS lonia S=== Mowca




las alternativas que se generaron son las siguientes:

A) Se considerd como alternativa "A", la siguiente: Partiendo
del cuerpo actual en el km 29 del tramo, dos cuerpos nuevos de 11 m.
de ancho cada uns y a una distancia hombro a hombro de 8 m. libran=
do 1s podlacidnde Tecamac para unirse 6 km mds adelante en el entron
que Sta. Lucfa km. 35, para alojarse un solo cuerpo nuevo paralelo al
actual durante 6 km hasta el entronque Tizayuca I km. &1, donde se
separan nuevamente dos cuerpos nuevog para librar la poblacidn de Ti
zayuca, estos cuerpos tendran 10 km. de longitud atravesando la zona
industrial y la cuenca lechera, hasta el km 51, donde se aprovecha
nuevamente el cuerpo actual y se constuye uno nuevo paralelo a aguel,
de 24 km, hasta el entronque Colonia km.75. (ver fig. 14, pdg.33) Es-
ta alternativa tiens la siguicrtes ventajas y desventajas:

Ventzjas:
a) Terecho fe via.~ Tendria que adquirirse nuesvo éerecho de
viz en una longituc cde 8.72 Km. y anpliar el actuzl en 6 Km. aproxi
narfamente, - =
b). Cone truccisn® ®28 Ton oﬁ}ﬁ:ev-po de la carretera ace
szl en una longi*uc de 6 Km. aproximadamente entre la base aeren J.k
ée Sta. Lucia y el inicio del libramiento ce Tizayuca. it
c) Servicio.- Fsta alternativa presta servicio directo al 1'
poblaclqn e .Ti ayuca ¥ a la cuenca lechera, zei como a 1l& zok
dustriz : C

‘Desventzjas:

e la cuenca “Yeo
‘Blemac fe trinsit

FALLA DE ORIGEN.



B) Esta alternatlva parte de un cadenamiento muy .cercano al
anterior, Km. 31 000 siguiendo en forma dn‘ecta hasta ‘el pueblo de
‘I‘epojaco en cuatre carriles, un cuerpo 22 20 m,de ancho, donde se
liga con 1a’ alternativa A" para de ahi en adelante ser comunes.
También tiene’ ventajas y desventajas: : :

Ventajast

2) Longitug.i'

mis corta que’ X
b) Pntfonéjué

Y & un costo much :

,Kr'rgi..‘o cea 350 m., -~

Deeventqr_e: . .
2) Se fiene que aﬂquiri“ derecho de Via en toda su langitud,

He explicado lazs alternativas que surgieron, aqui se inicia
un estudio de estas alternativas. Para bosquejar la mds adecuada,
en fotografias esc. 1:50,000 se hacen los estudios, en los que se
obeervard principalmente topongaffa, geologfa e hidrologfa.

Se hace el estudio por medio del estereoscopio donde se aco-
mofan 2 fotograffas orientadas adecuadamente de tal formz que a =
19¢ 2§2c re ver una rola imegen, colocandolas a registro exactamen
te. Esto significa que tendremos Ja. dimensidn, ya que cada foto-
graffa tiene una parte de la otra, y habiendo sido fotografiadas
desde diferentes puntos de vista, tendremos a la vista un cuerpo,
¥y no un plano. fig. S.

P
PUA” ST

11

FALLA DE ORIGEN



un solo plano - tun

solbjplaﬁo

A D S ———— —%
: ~Estereofotogrametrfa "
" ¢uerpos en.3 a. dimensién,

AHE

prismas

espe jos

{ Totografias

fig. 6.

Funcionamiento simple del estereoscoplo, direccidn de la luz

a travée fe este,

PO TP ce. D) + & DT
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Asi ‘entonces se estudia y se fotointerpreta socioeconbmiéa—-J
mente~laéreg16n'por doncde pasarian las alternativas, gracias év ;j“
que ée'puéde ver-en 3a, dimensién, puede uno estudiar poblaciones,
veredas, entronques, en donde se prevee el tipo de camino y su 2z
fectacidn.

En el proyecto notamos que para la alternativa "A", son mas las
afectaciones que las comunicaciones, porque tiene que pasar por la
cuenca lechera y la zona industrial de Tizayuca, se empezd a estudiar
los servicios que podrian ofrecerse y si se cumplia con la principal
necesidad de la carretera, que era librar poblaciones para hacer el
trdnsito més rapido y eficiente. Por el contrario la alternativa "B"
no afectaba esas zonas, pero al separarse de Tizayuca y de la cuenca
lechera y el area industrial, alejaba y alargaba el camino. Para
poder estudiar mids a fondo estas alternativas habia que restituir una
faja del camino a una escala mas grande.

Estudio socioecondmico, ¥y de recursos que tiene la zonas

1) Agricultura.

2) Ganader{a.

3) Forestal.

4) Pesca.

5) Industrial.

6) Miner{a

7) Turiemn.

8) Comunicaciones y transportes.

1) Agricultura.

La actividad agr{cola se caracteriza por ser eminentemente
temporalera, del total anotado como cultivable el 85% corresponde
a zonas de temporal, y el 15% a zonas de riego, 562,104 Has. y
97,590 Has. respectivamente.

Durante el afio de 1979, se obtuvo una produccidn de 2,450, 611
Tons. en una superficie de. 305§k Has., de estas Has. cuitivadas.

13



179.3 mil se dedicaron a mafz, 28 5 mil a cebada, 25.2 mil a fri-".
‘jol, 23.3 mil a alfalfa, 10.4 mil a café, 8 mil a cafia de azucar.
3.2 mil- a tuna y 27.8 mil a otros cultivos. S

2) Ganaderia.

las principales especies son bovina, porcina, ovina, capri-
na, avicola, y apfcola. ILa produccidn es precaria por la defi-
clente técnica en el manejo de animales y pastizales.

El principal mercado es el Distrito Federal, al que se envian
un promedio de 20,000 reses anuales.

En Tizayuca se desarrolla la cuanca lechera mis importante del
estad> de Hidalgo, con una produccidn de 300,000 litros diarios,

3) Forestal.

En el Estado de Hidalgo por ejemplo, se cuenta con 506,525 Has.
arbaladas, de las cuales 72,800 son selva y 433,725 son bosques.
Se han inventariado 36,988,921 m3. de madera en rollo.

~ Los principales productos maderables son el pino y oyamel, y
. no maderables el orégano (hoja) y pimlenta (fruto).

Exlsten ademds en la zona tropical o semitropical cedro rojo,
caoba, palo rosa, bdlsamo y especies de segunda como encino, &la~
mo, palo blanco, capulfn etc.

4) Pesca,

la zona por donde pasa el camino, desde México, hasta Pachuca,
carece de litorales, sin embargo cuenta con r{os, lagunas bordos y
presag donde se practica la pesca, cuya superfice explotable es de
aproximadamente 130 mil Has.

La explotacidn mias importante es la carpa en sus distintas
veriedades, pers er de subcistencia, 1o que origina la ausencia de
datos estad{sticos de produccidn, consumo, empleo, etc.

Otras especies explotadas son charal, ajolote y gusano dg fan
go, mas las especies que .se-han‘plahthdo ®no las carpas espejo,
herb{vora. plateada, dorada y comin, la tilapia, la lobina y la
trucha arcoiris.

14



En el afio de 1979 se produjeron 752 Tons. de productos pes-
queros.

5} Industrial.

Destace la industria artesanal, aunque actualmente se impulsa
la mediana y gran empresa.

Existen en el Estado de Hidalgo cinco grandes zonas industria
les: Pachuca integrada con el Municipio de Real del Monte, Tulan-
cingo integrado con el Municipio de Santiago Tulantepec, Tizayuca,
Cd. Sahagin integrada con los Municipios de Tepeapulco y Emiliano
Zapata y Tula integrada por los municipios de Atotonilco y Tepeji
de Ocampo. En donde se desarrollan estas industrias:

Actividades mineras, fabricacidn de herramientas, fabricacidn
de alimentos y bebidas, partes para automdviles, textiles, fabrica
cibn de ropa, pasteurizacidn de leche, productos eléctricos, herra
jes, articulos de hule, material para construccion, fundicidn, in-
dustria metal-mecdnica, terminal de transporte, motores y maquina-
ria, tractores industriales, fabricacidn de cal y cemento, alimen-
tor para ganado y petrdleo. :

6) Mineria.

la industria extractiva dispone de vastos recursos suscepti-
les de explotarse tanto en yacimientos de minerales metdlicos:
oro, plata, plomo, cobre, zinc, etc., como minerales no metdlicos:
cal, arcillas, caolfn, marmol.

El estudio mineraldgico reveld que las reservas de mineral pa
ra la obtencidn de plata mixta, ascend{an para fines de 1978 a 2,5
millones de toneladas.

El Estads de Hidalgo ocupa el cuarto lugar en la produccion
de oro, y el quinto lugar en plata.

7) Turismo. ..

PR 1 L S

o El.Estado de Hidalgo cuenta con innumerables atractivos turig
ticor, rin embargo ha tenids un lento y casi nulo desarrollo de la
esctivided 1la falta de infraestructura, los deficientes servicios
¥ 1p escasa o nula promocidn han sido determinantes para que el tu
rismo se encuentre en un letargo y con un atraso de varios afios

15



con respecto al resto de las entidades del pais.

En 1980 la afluencia tur{stica al estado fue del orden de
331,227 turistas, de los cuales el 93% fueron nacionales y el 7%
extranjeros.

Esta es sin duda el resultado de la dificultad de acceso
al Estado de Hidalgo, la que arroja estos nimeros de afluencia,
¥y que al ampliarse el camino, seguramente mejorara.

8) Comunicaciones y Transporte.

Ia zona cuenta con una deficiente red de carreteras federales
y estatales, incorporadas al sistema vial de la Repdblica, que per
miten el acceso relativo a la mayor parte de la zona, sin embargo
gran parte de estos caminos son revestidos y de terracer{a.

Los incrementos anuales arrojados en la construccidn de la red
carretera estatal durante los ultimos cinco afios, han estado por g
ba jo del crecimiento promedio nacional,

Hasta 1980 Hidalgo contaba con 6,181 Km. de caminos, de los
cuales 1,791 Kms. eran pavimentados (29%), 4,128 revestidos (66.8x)
y 262 de terracerfa (4.2%).

Para el mismo afio el transporte ferroviario contd con P43 km.
de viag ferreas.

En materia de comunicacidn aérea Hidalgo cuenta con un aero=
puerto en la Ciudad de Pachuca, y varias aeropistas distribuidas en
el Estado y alrededores.

Se

I
1 et @
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2.4) 20. RECONOCIMIENTO {FOTOGRAFIA AEREA DE ESC. 1:25,000).
FOTOINTERPRETACION GEOLOGICA.

El objeto del segundo reconocimiento terrestre es efectuar el
control geoldgico correspondiente a la interpretacion de las foto=
grafias aéreas, as{ como la obtencidn de otros datos importantes pa-
ra determinar la ruta o rutas mis convenientes desde el punto de vis
ta geoldgico.

El presente informe incluye los datos obtenidos de la fotointer
pretacidn y su comprobacidn en el campo.

SEGUNDO RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

CARRETERA__México-Pachuca,

TRAMO__ _Entrongue Tecamac-Entronque Tizayuea II.

LONGITUD 20.5 km.

ORIGEN DEL CADENAMIENTO. K=-31.0

RUTAS PROPUESTAS__A v B ENTRE__K=28$900 = K~524000,
FECHA DEL RECONOCIMIENTO,

LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAFICO EMPLEADQ S.0.P.

ESCALA 1:25,000 FECHA DE VUELO___ 3=I1I1-72,

Los datos obtenidos se enumeran en las formas para informe geo-
13gico y en un plano de cada zona fotointerpretada geoldgicamente,
los cuales estdn en las paginas siguientes.
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ROCAS

CAMINO__ México-Pachuca. TRAMO, En‘t.Tizéxl_xcal-mt.TizayucaII
AEROFOTOS Nos.__{?=2) FOTOS Nos.
MUESTRA No. PUNTO DE CONTROL_ No. 3

1 -GRUPO: SEDIMENTARIA { ) IGNEA (x) METAMORFICA ( )
2. -CLASIFICACION MEGASCOPICA, Bagalto.
3.~COLOR__Gris Obscuro.

4.~GRADO DE PRACTURAMIENTO Muy fracturado,

5.=-MATERIALES DE RELLENO DE LAS FRACTURAS_ Materia orgénica ¥
arcilla,

6. ~ESTRATIFICACION_Masivo.

7.~_POTENCIA DE 10S ESTRATOS

8.-ESPESOR PROMEDIO DE LA Z0NA INTEMPERIZADA_1.00 a 3.00 m.

9.-MORFOLOGIA Y TIPO DE DRENAJE__lomerfo de fuerte pendiente y
drenaje paralelo y dentr{tico ralo.

10.,=TALUD RECOMENDABLE, 1/2:) para cortes hasta 10.00 m.

11.-FORMA DE ATAQUE Explosivos v bulldozer

12 -APROVECHAMIENTO, para pavimento.’

13.~CIASIFICACION ESTIMADA PARA PRESUPUESTO POR UNIDAD _00=40-60. .
14, -BANCO DE MATZRIALES No.

15.=0BSERVACIONES,

18



SUELODS

CARRETERA__ México-Pachuca. TRAMO__Ent.Tizayuca I-Ent, Tizayucall

Punto de Control No.___ 1 Aerofotos Nos._{7-2} Fotos

QU TR

i.-Origen del suelo, Tr ngportado.

2.«Calor___Qris Obscuro.

3 ~Tema®s méximo 4.-Parcentaje mayor de 3" (7.6cm)

5 =Porcentaje grava arens, finos__80 materia orgdnica_20
6.-Angulosidad: muy anguloso, anguloso subredondeado,
redondeado .

7.-Petrogratia de las part{culas gruesas

8.~Dureza de las particulas de arena y grava: muy dura

dura blanda muy blanda .

‘9. -Zgpesor-horizontes:

10, -Compacidad: muy compacto, compacto poco compacto,
suelto_ - muy suelto .

11, -Contenidoa de agua: saturado, muy himedo_ poco himedo_x
recs

O

12 -Naturaslera de lor finos: Pldsticos__X _No pldsticos

D

13 -0trys componentes,

14.-variacidn en sentida horizontal vertica),
15.-Espesor del suelo 1.00 o,
16.-Clasificacidn S.U.C.S. cL
17.-Aprovechamiento
18. -Observaciones
ey .t .
)
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EXPLICACION

SIMBOLOS TOPOGRAFICOS

CAMINO PAVIMENTADO

CAMING TERRACERIA

POBLACION

SIMBOLOS HIDROGRAFICOS

=
REPRESA

CANAL

SIMBOLOS GEOLOGICOS

CONTACTO GEOLOGICO

PUNTOS DE CONTROL GEOLOGICO

LEYENDA
ROCAS

BASALTOS DE COLOR &RIS OSCURO EN OIFERENTES
GRADOS DE ALTERACION Y FRACTURACION

SUELOS

ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA A MEDIA PLASTI -
CIDAD, ARCILLAS CON ARENA ¥ POCA GRAVA

LIMOS ARENOSOS , POCO COMPACTA SOBREYACIENDO
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CAFE AMARILLENTO

UNIVERZIDAD ANAHUAC
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ESTUDIO GEOLOGICO
MAPA FOTOGEOLOGICO

ERQMITRO 4% 000 AL 30 000

CAUNG MEXXO - PACHUCA TESIS PAOFESIONAL
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2.4) 20, RECONOCIMIENTO (FOTOGRAFIA AEREA DE 1:25, opc');

:graf1a= de la -
vas:previamente deter=

A e-:*l:a'= fotografiac se les hace control t
re nreeeﬁala el terreno con marcas especiales natural artzfl-‘
¢iales, ‘esto- ayufard a estudiar las fotografias en el Balplex 760
o hacer restitucidén a escala 115000 / Sm., de una faja.

El instrumento Balplex 760, es un aparato de precisidén, por
metio de proyectores se observan las fajas del terreno en una mesa
{ver fotografia){y detalle de proyeccidn), esto sirve para hacer -
un anteproyecto preliminar del estutio de alternativas en planta,
perfil y seccidn transversal, haciendose todas las medidas en este
instrumento, de tal forma que se puede hacer un estudio con la ob-
servacion de 1a topograffa, de las posibles alternativas en plan-
ta, perfil y seccidn transversal, despues serfa necesaris una res-
titucidn, que se podria hacer con el instrumento Autégrafo A-8,
que nos proporcicnarfa planos del terreno, con curvas de nivel
con bastante precisidn a esc. 115,000/ 5m. y que nos ayudarfa a
estudiar lac posibles alternativas mds fdcilmente.

2.5) ESTUDIO ESTEREOSCOPICO DE LINEAS DE RUTA, CONTROL TERRESTRE
Y AEROTRIANGULACION, 2a. FOTOINTERPRETACION SOCIOECONQMICA,

Aqui en prinecipio se usa un estereoscopio para hacer nuevamen
te el estudio de las rutas, con esta escala 1:25,000, se puecen -
ver més detalles de topograffa e hidrologla, como base para una me
Jor y més adecuada eleccidn,

El control terreetre © apoyo terreetre. .. .

Erte, re lleva‘s cdbs paras f:her un marco de referencia unlforme.
Loe leventamientos comprenden control altimétrico y planimétrico.

Un sicstema ce control terrestre debe considerarse confiable
cuanco proprreiona los puntos necesarios para los modelos fotogra-
metricos reguericar. 20



Fotograma de formats 23 x 23 cm. Fig. 8.



Tanto lae coordenadas X, 'Y, Z, como los croquis 0.marcas pre-
eeﬁalac‘ae deben"'ser ‘de’; calid : : . - :

P’rd&éé
Existen @if

copica. 3

/ _ fig. 7.

El area sombreada es la zona estersoscdpica.

Se hace control terrestre, esto es que se mandan brigadas al
campo para que con las fotografias 1125,000 marquen, o punteen la
1z fotografia o fotograma y especifiquen coordenadas terrestres,
geodesicamente, para que despues al estudiarlo en log aparatos,
haya una comunicacidn con el sistema nacional de coordenadas y el
sigtema de coordenadas del instrumento, (Balplex, Autdgrafos, etc.)
rig. 8.

Como hemor notado, tenemos la necesidad de uniformizar las
coordenadas, pero tendr{amos que marcar muchos puntos en las fo-
tografias para hacer los planos con el Autc'»grago. asi paras sim-
plificar-eata %dres,’ hds" vilemos de la Aerotriangulacidn.
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1a aerotriangulacidn se puede efectuar con los instrumentos,
tales como el Balplex, el Autografo A-7, Autografo A-B, y con
otros instrumentos restituidores. En el balplex podrfa hacerse
con una proyeccidn sucesiva con cinco modelos de la faja de ruta.
fig. 9.
puntos de control terrestre

% SRR SUREEI ) 3 4 5
S-Modelos con 6 fotogramas rig. 9.

Y teniendo control terrestre solo al principio, en medio y al
final, ce puede por medio de la aerotriangulacidn obtener 1os pun~
tos de control terrestre del resto de la ruta, lo que simplifica el
trabajo fle campo enormemente ya que agiliza una parte del estudio
en forma radical, se perd{a antes mucho tiempo y dinero en el cam~
po, y claro es necesario tener este control, y que mejor que hacer
lo por aerotriangulacidn, siguiendo el punto por todas las coorde=~
nadar.,

Entonces para el proyecto de este control se toman como guia
lar lineas fe la ruta determinadas por las fotos a escala 1:50,000
y 1:125,000 y como base la informacidn relativa a puntos geodésicos
y nivelaciones ce precisién existenies en la zona de trabajo,

- Se decide en las fotos 1:50,000 y con el 20. vuelo de reconos= , o . .
cimiento si if presefiala o no las -fotograffas 1:25,000 si no han -
o1 %omadas o si la zona no tiene suficientes detalles Planimétri
coe,
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: En forma general en todos los proy‘ectos el control terreetre -
tiene el siguiente aspecto: rig. 10. : :

Thwnces e pusal

v s L
% \y UBAS @EDDLIICAS “

b) sl el control es independiente,

[

6 U 9 Forosaauag BBVIAMENTE TRASLAPADDS 6%

et

& Toreomay

lﬁ\u DE WELD
[

fig. 10.

Ertos serfan los minimos controles terrestres para analizar
en el balplex o autdgrafos, cuando estas fotograffas se orientan
en el balplex, ge ucan preferentemente ce 6§ o mds proyectores,
Conviene que el control se proyecte precisamente para aerotriangu
lacioner fe un nimevo méximo de fotografias igual al nimere ce -
proyectores disponibles en la darra, pero ya sea que se hagan las
asrotriangulaciones en el balplex o en otro instrumento, por razo-
nes de precisidn es recomendable limitar a 6 u 8 fotogramas.

El derarrsllo del control terrestre es como sigue:
En un extremo ce la faja de vuelo habrd un modelo :‘e salida eon, ., @
apoyo comploto (3 pntos de coorden®das X-¥-Z, ¥ U punto con
coordenada 2 como mfnimo), un modelo de llegada al otro extremo
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con un minimo de dos puntos de coordenadas X-Y-Z (situados en los
extremos de una linea normal al eje de vuelo), y puntos interme=-
dios de coordenadas X-Y-Z distantes en promedio entre si 4 Km. en
ambos sentidos. ( escala 1:25,000 ). - .

Es muy conveniente situar algunos puntos de éonfrol cerca de
la linea de ruta, para facilitar posteriores hgas con la ‘poligo~
nal fe referencia, o en su caso, con el tz'azo definivo directo. :
Se procura que los puntos queden en las zonas de triple tradape,
para que su utilicdad sea mixima, y a no menos de’ 2. cm. ‘de 1a ori-
11z por razones ¢e distorsidn. fig. 11. :

,__‘0"-_.,“ Triple traslape. fig. 1l.

Si los puntos han de ser preceflalacdos se usan cruces o trébg
les con brazos fe ?m, de longitud y 0.50m. de ancho. Las mojone-
ras @eben ser establer y facilmente identificables. fig. 12.

i

0T

5,00m

. fig. 12,
24



La meé:.c:.on de este control comprende la’ défefminaciSn de -~
azimites, angulos, ‘distancias'y desnivelee BRI e

‘liga. géodési- .
g del _sol.‘

I.os angulos 8@’ miden con’ transltos de_lsegide aproxlmacion.

¥y se controlan con determinaciones de ka”imut Y jerves de poligo=-
“nal. med:.a*)te lados largos o por ligas bon vert:.ces preexlstentes

te levantamientoe confiables. 1Ia tolerancia en el cierre angular
‘ee (‘e 10 r, siendo n=Nimero de dngulos leidos.

Lee distanciaq pueden medirse con un dlstanciometra elec-
tronico capaz de medir las distancias del amplio rango que este =
tipo fe trabajo implica. Para esto existen varios instrumentos,
co‘m’_cé el telurdmetro WR2A-3 y uno de los mds nuevos el "tellurometer
CA'1nnA%,  Ia tolerancia en el elerre planimétrico es de 0.20mE (%)

e-p.ze- de la conpensacidén angular, siendo L =Km. del_eesarrollo
fe la poliganal cerrace, o

En el "tellurometer CA 1000" 1a prec e de"’ 1, cfn.'fl 5P,
P, M. como méximo, tiene’ un alcance mi, !
,mavim}o de 10 Km. estancar y 30 Km..

. Este’ instrumento mide por oncas’de radio-con una fz‘ec;\encié
partadora 10,1 GHZ- 10,42 GHZ (slnto’xizable en todo alcance),
El instrumento tiene una unidaé maestra y una remota en donde am-
bas son tranemisoras y receptoras, con intercomunicacidn entre =
operarior Cesce luego en ambas direcciones.

Entre algunos otros intrumentos para medir largas distancias’
estdns Ilos geod{metros, hay varias clases de estos, slgunos miden
por medio de haces luminosos y los otros por medio de rayos laser,
ambos sistemas necesitan de unz estacidn reflectora.

El Distomat, es otro intrumento que mida distancias por medio
de rayos infrarojos, este es para distancias mds cortas.

(*) L en metros. 25



lag cotas son determinadas por nivelacidn trigonométrica

leyenda los. dngulos verticales en ambos sentidos simultaneamen~

te, la tolerancia al cierre altimétrico es de 0,20m/L' , tan im-
portante como la mecdicidn del control, lo es la icdentificacidn de -
lor puntos, asi, cuanco el vértice no haya eido presefialado, o no
quece precisamente en un ¢etalle singular, desde el propio vértie
ce re ceterminari por coordenadas polares, la posicién N elevaitYdn
fe algin punt«?_a%ggcteristico' qqr’c/arno.ﬂquve"se icentlfique facil-
cal de la 1magen -

g I_‘otografi-

croquis acotaoa en libreta.s ‘ae campo..
Se uraran nomenclzturas espccialev para icentifica

gulr los puntos ce wio y otro conirol, loc de poligonai e ios
auv;ligv‘ee. lae terrestres de lor fotngraméiricos.

Bn el proyecto se usa la siguisnte nu-onehtﬁra{‘_ : ﬁ.

-;- Puenieo y aerotriangulacisn con nu'neraclones 900 en c.ée'
tznte ( fotopranéiries) X,Y,2. ;

\/!uvilim, coms 2poyo en el traclape (fotdgramétrico)"{
can eatd de altur& sclaﬂe“te Z Lo R o

@ De ]V:oligv:;.'n’u 'q"#f; x!y‘z, R

©® latera

tamtidn’ may portqrte en el pon.trol ter“es-""'
tre, y trata tofs lo “elacwnado co'x i’ugare s, letreror, y hace . '=

...todar'ma‘c’eec fpvion del’ lugar; por donde pasa nuestra poligonal y
que puef‘e afectarla, =~ ' )

Lz ‘.apanirs‘)ia 'ef"
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El calculo de las coordenadas de los puntos’ de este control
debe conslderar las ligas geodeslcas, silas hay. 1a reduccion ‘dé
correccion por proyeccmn, las L
de meridlanos, lae

alternador,

rig. 13:; Visor con alternador sin girar.

Este vicor se encuentra en la mesilla.de
ne nroyectéro en la merilla un pun'to lunindso qu
ferde for puntos de vi'—'ta. éando’ 14 'rpre=ion e ¢
oio, una puer'e entonces’ seguir 10~ trazos’ de[ e QS" de. nivel
ponienfolo & una altura determinaca al raz del terreno. ‘ée acuer~
:fo al control terrestre, ¥y luege se van tocando solo los puntos a
era alturz, la mesilla tiene un trazador en siz'pafte inferior
que fotointerpretanfo todo se va restituyendo en un plano, curvas,
de nivel, caminos, poblaciones, rios, baneos de materiale$ y todo
1o que haya en el fotograma o modelo, pudlendo hacer cortes secw~
.cionaled y perfiles para realizar el estudio de movimiento de tie-
rras, kilometrajes, afectaciones y asi obtener el proyecto mis e-
condnico y eficiente.

27



23. Fotointervretacidn socicecondmica. .
Se estudian las afectaciones a escala 1:25.000. para ver si no afec
taban padlaciones, o caminos de ganado, pastizales, SEMbPaleS, Y
ee plantearon las posibles soluciones con el consecue c;o
a cafa poblacién por donde pasa, en nuestro caso por,
Tucia, San Jerdnimo Xonahuacan, San Pedro’ Potzohuaca
go Aaoluapan, Sta, Marfa Ajoluapan, Los Reyes Acoza

Jaco, ¥ otra poblaciones mds pequefias, las anteriores
se refieren solo a el tramo que va a ampliarse, y. no ‘ar todas las
poblaciones Néxico~Pachuca, como se puede ver: enylas‘f;g. de lag pig
33y 3. : .

Finalmente ge recopilaron estos datos que nos dieron ya una
guia paerz szber que harfamos con nuestras alternativas,

2.6) FOTOESTUDIO PRELIMINAR. DEL PAISAJE, FOTOINTERPRETACION GEO=-
TECNICA, HIDROLOGICA Y ESTUDIO PRELIMINAR DE CRUCES.

El estudio del paisaje se realiza para mantener el equilibrio
ecoldgico, o para imponerlo si este no existiera.

También me evita afectar zonas histdricas o arqueoldgicas.

El proyectista decide donde debe haber paraderos, iluminacidn,
camellones, tipo de vegetacl&n y donde se podria implantar esta,
etcétera,

En la interpretacidn geotécnica se investigan las caracterfisti-
cas del terreno como elemento de construccidn (cimentaciones y terra
cerfas), as{ como estratificacidn del material terreo y detalles de
61, como compacidad, fracturas, intemperizacidn y determinacidn de
variacidn volumétrica.

la fotolntsrpretaclon hidpglogdca estedia a las cuencas, rios.
arrollos, lado®, parteaguas y topograffa hidroldgi¢a en general, ana
1izando su influencia en el desarrollo del proyecto.

28



Finalmente el estudio preliminar de cruces hace uso de todo
el materisl antes estudiado (paisaje, geotécnia e hidrologfa}, para

que el proyectista decida donde deberfan estar los cruces a lo largo
del cemino.

Estos estudiocs y fotointerpretaciones nos servirin para proponer los
lugares en donde podria estar alojada nuestra ruta, se hace una bi-
tdcora con estos estudios y se van incorporando los que el estado o
regidn vayan sollcitando, ya que estas poblaciones conocen especi-
ficamente las necesidades de la region en que viven.
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2.7) :S"‘UDIO D’-‘ LPS LI’L.AS D4 ESPECIFICACIOI\' GZOIEETPICA “W BAI.F")’

la ayuc‘a de toc‘os los da.os anteriores. pero se propcnen Pn!‘& cada
una.de las alt ernativas. eon ‘sus diferentes soluciones.

Para la alternativa "A" se propone: *

Desde el entronque Morelos un cuerpo nuevo de 11 m a la derecha
del actual, hasta el entronque Tecamac, Km., 16 ~» Km. 284900,
{12.9 km. ).

Entronque Tecamac, entronque Sta. ucia, dos cuerpos nuevos
de 11 m de encho cad> uno, al lado derecho. Km. 284500 =% Km. 35,
(6.1 km. ).

Entronque Tizayuca I, entronque Tizayuca II, dos cuerpos nuevos
de 11 m de ancho cada uno, del lasdo derecho. Km. 41 —» Xm. 52,
(11,0 kn. ).

Entronque Titayuca II, entronque Colonia, un cuerpo nuevo de
11 m. de ancho, al lado derecho. Km. 52 — Km. 2?6, (24.0 km.).

Ver cuacrs elternativa "A" pég. 33, fig. .
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Para laz alternativa "B" se propone: *

Entronque Morelos, entrongue Tecamac, un cuerpo nuevo de 11 m.
de ancho, al lado derecho del actual. Km. 16 — Km. 31, (15.0 km. ).

Entronque Tecamac, entronque Tizayuca II, un cuerpo nuevo de 22

m. de ancho, al lado derecho del actual pero no junto a el.

Km. 31 ~% Km. 51500, (20.5 km.).

Entrongue Tizayuca II, Matilde, Hgo., un cuerpo nuevo de 11 m.
de sncho, al ledo derecho del actual. Km. 514500 = Km, 714500,

{18.5 km. }.

Matilde, Hgo., entronque Colonia, un cuerpo nuevo de 11 m de an
cho, al lado izquierdo del actual, KXm« 714500 —» Km. 76, (4.0 km.).

Se hizo una restitucidn en el autegrafo para estudiar movi-
mientos fe tierras, puentes, entronques a nivel y a desnivel, c€re-

naje, etc. pera llegar a un antepresupuesto.

Ver cuafro alternativa "B®, fig. 15. Dig. 34,

n
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2.8) 7er.RECONOCINIENTO, LINEAS DE RUTA,

‘Se hace un’fécbn66111eﬁf6 ﬁereo de’las lineas de ruta (alter-
nativaq). en’ donde ya teniendo restituciones Y fotografia , se ha-
ce un vuelo’ hajo para ob=ervar las alternativas’ de cerca’ para una
ultima revision. 6e aqui ya viene ‘el antepresupuesto vy, eleccion de
ruta : i : IR L ad

2.9) ANTEPRESUPUESTO Y ELECCION DE RUTA.

Se‘obyiqnén‘iinélhénte antepresupuestos de cada altérﬁativé;'
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Consiﬂeracione< que se han tomado en: cuenta ‘para. la compara-
- cién de amba= alternat

tranEito. loe -cuales son los siguien‘esx
1) ”ﬂuronque Tecamac (VTPDA)

Hzelz Pachuca...

Hacla Pachuﬂa...........
volumen'de proyecto para 1987. "
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trénsito y para; .
entronques anterioresde

.conflic-
lo-que la ‘mayor
sentarse ac-

Entronque .
Entrongue.
Eatrongue.
Entrongue
Entronque Tizéyucég,:iI
Entrongue Tizayuca III

¥m. 22 (FFCC).
Kme 22 .00

Km. 29.¢ (FFCE)..
Ka. 42,7 {FPCC)..

V.>i-$ 18 millones.
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P. IV,

Km. 204267 (una via) Veerdaide 8
Km, 2¢ (una via)
Km, 40,5 (una:via)
Xm. 41.0 (una‘vfa)
Knm. L6400¢" (una via)
Km. 474262 (dos v
Km. €0anlf (dos v

‘millones

-3
)
5

e et et gttt

5
1
- 5
g
822, £ millones.

1) En
*.con el.entronqu

miento

un valer éigﬁitic;fivo“en cos
trénsitoiéltﬁr;, ;




6) Se meaora notable-:erte el m.vel de =er\'iclo c'a la carre~
tera actual, puee un- gran’, volumen-¢e irdn ito ‘tomaralla. nueva ca
"retera. b

vt

Bt

R 11}.6nes.

¥m. 224010
Km., 424221

- $ 14 millonee.
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p._I. V.

Km. 204267 (una via) .
Km. 284820 {una via).
Km. 2746927 (una
K. 46+n0F (una v

Kn, .b74262 (Coe. vias
Km, £0+01E

“millones”

e R KT
(£

k _$22,tmillones
.1 ‘1'$79.5m1l1ones.

de referencia; se cal-
habiéndose . obtenido los

pre3é qué;géﬁ5 el concurso de’
culd: el costo tota
ciguientes resultadost

-1C.
$}357.Q millones.

" Alternativa "B" con longitud total ce 3¥ Km, .
Terrzcerias, crenaje y pavimento.escessesees. & 209,5 millones

Ertructurar y paros a desnivel...evivviacnoes 20.5 .ave -

X

e e ’ & 280,0 millones.
Estructuras tramo entronque Morelos-sntronque
TecamaceKm.45-Entronque Tizayuca Ilcesecesess § 22.0 millones

Paso superior de ganado seeesescnsssacniairen, 10.0
$ 321.0 millones.
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3) ANTEFROYECTO O PROYECTO ,_PRELIMIN_AR.’ 7

El objetivo fundamental  fase es’ definir la linea que
mejor =at1efaga 10 requé imientos de eneﬁcios ¥ costos, puede
rer traz aﬁa ejn__‘gl camp cesos” ,fotogrametricos para desa-
rrollar el proye BRI

"tamiento topagrafico) 1la propia linea de ruta, de otro modo, sobre
Terta, v '~'ue po=ible< variantes se presefiala una poligonal de refe

" rencia, y re toman fotografias a escala 1:5,0C0 § 1:10,000 La es-
.eczla 127,000 e la vegetacién tiene una altura menor a £0 em, y =
le esc. 1:10,000 si le altura es superior a los 50 cm. pero infe-
rior a los 2.00 m.

2,1) FOTOGRAFIA AEREA 1:5,000 & 1:10,000,

restamos estudiando furcionan bien fotograri
1:10 OOO para hzcer ahora el estu"’io en b=1

En el cami-lo qu
as a eecala 1 r, ‘an

‘1=_1..e ff:e;x?;entes fe
es normalmente de

ormalmente  de Posibilitades e
ublcacisn "’_él‘e';je : S




En este trabajo, un autograro A-8 bien ajustado permrte una
p*ecieion altimetrica r'e 0\10’a o 1‘ 7. de la: altura de vuelo,  - .

éPoligonal bésica

fig 16.
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Los puntos de 1a poligonal de referencia se sitdan a una dig
tancia o separacidn de 200m. a 300m. (idealmente 225m.) entre si,
a modo de asegurar que en cacda par queden por lo menos 2 puntos -
de 3 coordenadas. Es conveniente también esta separacidn para los
tradajos de trazo. fig. 17.

da {40m
- e — -]
©
0 -
o
—8- = ~fg—

i

S

48

tig. 17.

Los puntors ¢e la poligonal puecen situarse a uno 1
fe la posib1e pos1c1énv€e1 trazo definitivo, buscando
los puatseire tenga d méxima vieibilidad: hacla .
to, queﬁlas,yéiracefigg o loz movimientos :
“adestruirlos.y qu uece

Cuanfe éntlé:ZO
nimétricos naturales, sol
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TR

s
2tom ] | Ao :
SR R SN S .
200w -

NN e

o= {140

4

rig. 18.

A={ los puntos laterales quedan distantes entre 200 y Loom,
fel eje'a ambos"- lados- de la faja (k)La s ‘racién longitudinal es
fel orden e hsom., en {forma altemad ; dlca en: la. ﬂg__
ra No. 17y !‘lg. 19; : :

fig. 19,

Si los punto'e'late‘i"al‘es no Vfueréyn'breseﬁé.lavd'os. a fin de que
cirvan también en los modelos’ contiguo . se localizan en las zonas
e triple traslape (tig. 20..) : :

(&) rig. 18.”
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i , | 1fie. 20.

o= =
ra=

r“ TTTT T T

espec:.al'nen-'
-a.que/ los pe' :

'At'e*ldran dispaeltlvos de: i-, /
aentificacion permanente : : ; o

as®
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‘las seﬁales para los puntos de control de las fotografias a
escala 115000 consisten usualmente en recténgulos formando trébol
o ‘eruz ‘(de cartdn, tela, madera, piedra, etec.) ‘pintados ‘de color
blanco o negro, segun sea el color del terreno circundante, las -
dimensiones mds usuales de los rectdngulos son de 20 x 100 cm. -
cuando estdn en campo abierto, sin embargo pueden reducirse hasta
1a mitad cuando las seflales quedan sobre pavimento u otras super=
ficies igualmente limpias, donde es usual pintarlas directamente.
fig. 21.

La mecicidn ce este control se hace mediante teodolitos de -
uM segundo de lectura, miras de poligonacidn, estadales de buena
calidad, niveles montados y distanclometros electrdénic os.

La mecicion planimétrica se comprueba mediante 1igas con la
polizonal 2el conirol previo, que se toma como bisica, compensan-
cuen®s los errores son tolerables. Iz tolerancia en el clerre &n
guler es 10\r§1, ciends n el No. de dngulos leféos. ’

La tolerancia en el cierre planimetrico es 0.40 mk{_ﬂ,;des
pues e 12 compenracion angular, sienéo L.el desa
1iganel cerrada, -en kildmetros

Lzg elevacionee

ﬂivnlacion geometvica. hgciewéo cierrev
nzl ce re’e*encia L po“ intersaeciones

iedsnide a =
poligonal, o s

Lz tslerzncia en los clerres de la nivelacidn del eje es 0.01
k] J—ﬂ, clendo L, Mimero de Kildmeiros de desarrolls,

(*) Especificaciones: Topograf{a Y Potogrametrfa en la prdctica
moderna. Carl-Olof Ternryd/Eliz lundin. C.E.C.S.A.
45



Para la nivelacion de lov puntos laterales -se. acepta Q. O° m.r_1

“ara prcy
taforas ée

PR PﬁI...JE.

#. Hotere que son eurvaség 1.00m.
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E1 re=u1t=do ds ‘esta fase se presenta en. r«tografiav ‘aereas’
2 eece.vla_ lr 000 l=10 000, planta Y perﬁl cor. los datos ‘de: Jur‘ B
ti!‘ic;‘c‘.ﬁp”:" : 1

‘omo hablamov mencionado antes. para; logra. la"
copica. cebe existir una’ sob"eposicion longi-

tut’inzl ﬂe 6 80 ¥ una =ob"eposicion lzteralige 20 2 30" depen’
n’ien"a de la relacion re11=ve del terreno natur 1. ﬂg. 22,

iatancia entre to'nas fﬂto- :
[5:‘..{.1::45 c’el avion.v g )
. . negativo: fatogrdfico’
‘ ‘en la cdmare:’

lines vuelo, T 07 ; : e

* ———— —- /. S e
o treslape entre tomas
fotdarificas. ”
e— fig. 22,

7



Fornacién fe la vieidn estereoscépica.

Pare sacar la tscala mecia (Sm) de las foiografias, llamada
también escalz fe Vuelo se obtiene por la relacidén ciguiente:
fig. 23. ' SR

——— 1 ———

linea ce vuels,

—— . t—— o — . —— e t—— t——  a——

e e

ho
/7 N\
rig.23.
Em = Zecelz media.
f = Distancia ‘focal.
E = Alture ce'vuslos
L = Tictaneia’r el.terrens
~1 = Longltud ¢elformats ce la cémare,

. Im = %

S
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2.9 Es'rvrm'na ENTRONQUES_Y PAsos' 'A DESNIVEL. .

n: la inea ‘a caei derinitiva. se
ntronques y pa°O° 'desnivel, que
' 05 que po- -

Ahora ean 19= plano*
v*ocere a»hacer un estudis e

argo ‘g6 1a ruta,
s eci ‘los siguientee

miear, inﬂustriales
as obtuvieron los:
paros & ceenivels

iguient:

recultad

b9



OBRAS DE LA CARRETERA

MEXICO _ PACHUCA,

NOMBRE * LOCALIZACION] LONGITUD; ANCHO "} TH IMS - { PROYECTO
CRIUS/TU(Iv) . ) bzda1s
¥ P, 8.S/TU(IV) 424400
P50 S/TU(IV) k2£570

P.8. 8/IU(1V) 424761

264 :

P.I, Tizayuca I 444820

£292

P.I, Tepojaco IV | 46400%

Pte, Tepojaco 64273

176 . #

PiI. Zapata 2V 474297

13

P, 1,CampoaersozV | 504000

r29s

B, s/n(1v) 504810

18

P.I. Tizayuea II | 514272
_Hoapital 534200
Tezontepec 584800

P.I. S/N(IV) 654340

£266

P.1. Colonia 254610

P, inf, peatones | 17£8%0

P. inf, peatones | 26£230

Nomenclaturas
NOTAS»
2C
.2LA
2IM
MAC
Mec

(2 cajones). -
(2 losas aligeradas)’
(2 losas macizas) L
{marco aligerado continuo)
(marco continuo cajon)

P 1.

50

% Paso Inferiar. :
P.S,= Paso: superior,
Pte.s- Puente, " Co 0
P Inf.= Pago inferior.




OBRAS DE LA'CARRETERA :

i MEXTC0 L

PACHUCA. ©

Z)LOCALIZACION

IONGITUD; ANCHO

| ProYECTO

s [ 200k
P.I.:S/IU:(1V). "~
< b?ég(%lsta ’gra;._) ;

ecamag:

€262 . i
I S/N IV

284070
;8/962

- 294930

.304270
314689

Ibgjk“b ot Iy
ety |

72" deB Y / 2
2de11:4 v
2de11.4
2xani gz

PSLE

MCC943449-C
114 1810
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De los cuales se decidid su estructura con el antecedente
que nos dié terracerfas, esto es, que este sea paso a desnivel,
ya sea inferior o superior, que sea entronque, que sea en la 29
na de cuatro cuerpos nuevos o dos y dos, que sea puente, por =
FFCC 8 por rfo § canal.

Todos estos tipos, aparte de regirse en su proyecto por la
utilizacién que vayan a tener, se rigen por la terracerfa, en =
nuestro proyecto, este no fue muy variado, ya que se trata de -
una carretera mdés & menos plana, y esto implica que el cuerpo =~
principal sea por abajo, ya que el paso superior, podrd tener -
pendientes més pronunciadas, cosa que no podria hacerse con el
cuerpo principal,

Esto es porque se trata de obtener el mdximo rendimiento -
en el camino principal, entonces es obvio que se busque un cami
no plano. Por otro lado, también es mds econémico de esta mang
ra, porque los pasos secundarios necesitarin menos cimentacién
y superestructura. Por lo tanto en nuestro proyecto serin la =
mayorfa pasos inferiores.
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3.6) %o. RECONOCIMIENTO, COMPARACION DE. ALTEAMATIVAS.
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CARRETERAB%

A ACTOPAN

]

€
© K-70
S
= 60+ 5800 =
B 654200 w—
o b
S ZAPOTLAN £
H 014100 =-—
Q -
& saro00 K60
"/ 8
=
Q]
zl §3+200
520800
o e e fm e o o e KR

05 0% £09)

S e - gt -

ID4B00 ]

204900 W i
234000 @+ o=

TEC/\MAC-P CHUCA

ENTRONQUE COLONIA
1k coLonias

Acoyucd

 BON Padro Hutyuoon
K-83

TOLCAYUCA

~—o A TEZANTEPEC

— A HOBPITAL
it Loa anoELES
ENT TIZAYUCA I

PEIQUIATRICO

E“-:MUITZILA
J-3-E5PUELA A FABRICA Of TUBOS
ENT TIZAYUCA X

bdnded- £.6. MEXICO - PACHUCA
A ZUMPANGO

e
BT STAMEIA

45&!1’. TECANAC
A SAN DIEGQ mmmmam A BAN PEOROG TELALCD memw e
A OZUMBILLA

A PACHUCA = 234300 o—
234050 %= wuf

204100 = =

e e 16—
K18 -

P L L

e NEXICO LIBREwmer e
A FRAC. 04O OE AOUA,

=~ <= ACUEDUCTO

A SAN JUAN TEOTIHUACAM

ENY. MORELOS
[* CASETA DE COBRO

T ERL J

ALTERNATIVA "A%,

04000 ——ud

CIUDA™ DE MEXICO

{NDIOS VERDES

FALLA DE ORIGEN




CARRETERA: MEXICO-PACHUCA, lTRﬁL’.O:ENT. MORELQS-ENT. COLONIA,

P i PACRUCA
N, AF
- ENT. COLONIA = oo e e e e o]
¢ g ; CGosolineris : ' A
H ! -Lmb-
8 9qd. 7y Motide, Hoo C Nusvo G Attual
,;;7 - K703 <70 2 et e o
€
B |z
s ¢ 2apclidn (R R . L
d 3 de Juirez & R e e S
I c. Adtuat ) C.Nvwve
3 ols . 59400000 Ad.
o i3 'Stirisaicoa EKSO
o A, Vilia Tezonlepec
¥ Tolcopsco
U
£
K 518 r'EHTT TIZAYUCATL » = === e e o om o ]
~ K.
LY/ FC. Mético- Pachuca
v
E 4 .~ Tematcoiopd
ol TizAYuCA "-:':;',"- EUT TIXTAYUCAIL
o
o : Cunnca Lechera——T4.% 22.20 i
?‘,‘;2 5 Zuns sustrio—"{ X H
ol o - K40
3 o Lo3 Cusrpo | Nusve
R D N fr2ycd
g Base Acrep de\ Sn Jerommo
5 Sta, Lusia ENT.STA. LUCIA
§ W,
X
TECARAL ., r K:30
K- 310 s 23 s«‘&,)r;:m’. TECAMAC - — -~ -t e e e ed
oo R 7%, FC.Dcole Vio Jatocan® Teohhuocan
fis ot {1 ¢
Z’F" & H Qjo du Agug \,lr. 233 N :
&% o H %"’ﬂwia,,‘\ ‘9‘? Carretera Libie il "M"
3 old - 27 I N A
S A X-20 i~ C.Aclusl | € Nievo
§lu 3 i t
-4
w60 [ ,4ran RORLLOS = ~ == e o]
K-15~/ b Caseto e Cobre .
Ve ALTERNATIVA *B".
H,VEXICO.DF Septiembre de 1270,

EALLA DE ORIGEN



3.7) FRESUPUESTOS DE ANTEPROYECTOS. ELECCION DE ANTEPROYECTO.
Antes de ir al proyecto detallado, se realiza un estudio de-
tallado de costos de construccidn de un subtramo del camino repre-

sentativo de cada alternativa, para obtener una eleccidn de ante-
proyecto.

Y R
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SECRETARIADE “!"IT\ IENTOCI’H A\'OSYOQRASF‘UB' ICAS
DIRECTION . GINERAL: Li CATIRETERAS FEDLRALE
DEPARTAMENTO DE' IeoYEC 105

. Oflclﬂh LL f'YUblOS $HRELIMIMARES Y DE CAMPO

. ANTCPRESUPUESTO
: ALTCRNATIVA A

cna«:rma MEXICO~PACHUCA
TRAO TECAYAC-PACHUCA

TUBTANLD TECAMAC-TIZAYUCA

DEESTACION 314000 A £5TACION_ L 4720
ORIGEN INDIOS VERDES, D.F.

camNG T1PQ A"

O"‘Km.' 1 cuerpo.

ANCHO DE CORONA__11.00m,

. Dos Cuerpos.
LONGITUD . 3L, 220Km, o 72Km. 2 cuerpos

nuevos.,
CONCEPTO utdinf\ror‘ 4 SiTARID] €OSTO
(nila=dVt fmidecdy )
4. _DERECHO DE VIA Has,!. | .64.0 - 9,600, 00
2. DESMONTE . THas, 2k iopit 38.66
3, AFECTACIONES B B
4, TEURACERIAS lom o] 321060 ¢ - a.150] W8, 240,00
%, DRENAJE . i Km, cie72 i) 000 2,796.80
G, OBRAS AUXILIARES - K, ) 14,7271 120,05 1,766.40
7. PUENTES nel. 0| 50,00 100, 0+ 4, 000,00
8. ENTROMOUES ANIVEL Ent., 1.0 L, 00,0 1, £00,00
9. ENTRONQUCS A OESRIVEL| Ent. | 2.0 :77R3,000.0-{ ~93,000,00
10, PASDS A VEHICULOS Pagas 4,0 - B,£00,0:- | -10,000,00
{11, PASOS A PEATONES Pasos | U4.0-.. [L,%00,0: | <. 6,000.CQ
17. ODRAS DE ORNAMENTACION Km. 100.0-0]." 1,472.00
13, PAVIMENYO ' Km, L eg0l0 ] U 36, 800, 00
14, SENALAMIENTO : 2160.0 1,572, 00
15, QTRIS , 000,055 1712, 000,00 -
SUMA 234, 68%, 86
IMPREVISTAS S pper” LU, gol, 14
TOT AL __ 229,680, 00
COSTO PROMEDIO POR K 15,000, 00C. 00
Mulcu. h ¥, i
v

| FALLA DE ORIGEN

m—’
23



NT(‘U A"?‘«\m ,’.S FUBLICAS
DIECCHON GED CANRCILEAS FCOLE
DEPARTALENTO OL i OYECTOS
IHA UL C'I‘UDIOS L HCLI"I'!ARES Y 0L CAYPO

) - 1

TECAVAC=-PACHUCA

_? “TECANAC-TIZAYUCA (W 'od{ﬂggcion)
qTTIRC00 A [STACION_BSF367.

R T INDIOS VERDES, DUF.

CAMING TIPO B
ARCHO TE CORDMA__11.00 m. Dos cuerpos. ..

L LouclTuu,_____A_._,ﬁz.._Qa Km.

CONCEPTO UNIDAD; CA,mDAD “PRECIO | ¢ hsv70
: S R s ”i‘f"‘§5 {miles$)
1, CERECHC DE VIA' .~ ‘] Has.: 1£0.0 12, 900.00
2. DESMONTE " 1,611 3.43
3, AFECTACIONES
A TERRACERIAS 0,150 25,426,725
5. ORENAJE 240.0 3,448,08
G. CBERAS AUXILIARES v 120, O 1,724, 0l
7. PUENTES 1100, 0) 4,000, 00
A, ENTHUSNLES nmvm. ] : L
. ENTRONOUES A CESNIVEL|™ Ent, £,000.0 . . £0,000.00
10, PAGOS A VEHICULOS 2,500, 0 , 500,00
11. PASOS A PEATONES. 1,500, 0 3,000,400
12, OBRAS 0E oamweumcuou -1€0.0 T.%36.70
13. PAVIMENTO ! 1C0. Q) 3%,917. 50
14, SERALAMIENTO: a0, 1,436,70
15, 0TROS 4,000, 8,000, 00)
SUMA 204,883.20
IMPRL’VISTAS! 20 39,38<. 80
ToT AL 244 379,00

COSTG PROMEDIO-POR K

$ 12.000,000,00

Meklcu, b.F.




4) PROYECTO DEFINITIVO (DETALLADO).

Se define como el resultado de los diversos estudios en los
que se han considerado todos los casos previstos, y se han esta-
blecido normas para la realizacién de la obra y para resolver a-
quellos otros casos que puedan presentarse como imprevistos.

Esta etapa se inicia una vez situada la linea con estudios
de una precisién tal que permitan definir las caracteristicas -
geométricas del camino.

En esta etapa se obtienen los perfiles longitudinales, seccip
nes transversales y planos de detalle del terreno, necesarios pa
ra el diseflo geométrico de las secciones de construccidn, la cu-
bicacidén de las terracerias y el proyecto del drenaje, tanto de
los ejes principales como de las intersecciones.

Dependienrdo de la densidad de la vegetacidn, la longitud del
tramo y la configuracidén topogrdfica, los datos del terreno para
el proyecto definitivo pueden ser obtenidos directamente en el -
campo o por fotogrametria,

Para la obtencidén de los datos en el campo, se replantean -
los ejes A€l proyecto preliminar, a partir de los vértices de la
poligonal de referencia, que sirvis de control horizontal a las
fotos a escala 1:5,000 8 1:10,000, El cdleulo de las medidas 11
neares y angulares para este replanteo se hace mediante un progra
ma de edmputo electrdnico que utiliza las coordenadas X-Y de los
vertices de la poligonal y las de los puntos principales y de ca
fa 20 mts, del alineamiento horizontal.
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4.1) CAICULO DE ALINEAMIENTO HdRIZONTAL Y DIBUJO DE PLANTAS
DEFINITIVAS.

El alineamiento horizontal es la proyeccidn sobre un plano
horizontal del eje de la subcorona del camino.

los elementos que lo integran son: 1) las tangentes, 2) curvas
circulares y 3) curvas de transicidn.

1) Las tangentes son la proyeccidn sobre un plano horizon=-
tal de las rectas que unen las curvas. Al punto de interseccidn
de la prolongacidén de dos tangentes se le representa por P.I,
{punto de interseccidn), y al &ngulo de deflexidn formado por la
prolongacién de una tangente y la siguiente se representa por A
{delta),

Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la lon-
gitud de una tangente es la distancla comprendida entre el fin
de la curva anterior y el principio de la siguiente. A cualquier
punto preciso del alineamients horizontal localizado en el te~
rreno sobre una tangente se le denomina P,S.T. (punto sobre tan
gente).

La longitud mixima de las tangentes esta condicionada a la
reguricacd, por la somnolencia que producen y los faciles deslum
bramientos de la noche.

La longitud minima de la tangente entre dos curvas consecyu
tivas estd definida por la longitud necesaria para dar la sobre
elevacién y ampliacidn a esas curvas.

2) Curvas circulares son los arcos del circulo que forman

la proyeccidn horizontal de las curvas empleadas para unir dos
tangentes consecutivas, Estas_pgedgn.gpx;simples o compuestas,
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es decir, un arco o ma‘s'da»imu sucesivo; con diferentes radios.

a) Curvas circula!‘es simples. : En el sentido del cadenamien
to.las curvas pueden ser- hacia la 1zquierda & hacia la derecha.
r.lg. 24,

1 peolangacidn de las 10
I8 curvo eircutar simple
“te eores cirsulor eimple

~(1)-

. EY grado miximo de curvatura es el que permite al vehfculo
recorrer. con seguridad la curva con la sobreelevaclén mdxima a ~
la. Velocldad del proyecto' '(El caleulp estd mis adelante en -
lo concemiente a seccidn transversall.
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Re = Radio de la curva.

Re = .l_l.;ii_% -(2)-
[+

A c =Angulo central. Es el dngulo subtendido por la curva
ecireular. En curvas circulares simples es igual a la deflexién
de las tangentes.

A Ac

lc =Longitud de la curva, Iongitud del arco entre P.C. y
P T.

e o Ac S 1cs-RAL. g
203c 360 180

tomando en cuenta la expresidn -(2)-, se tendra:

lc 520 -%-g- <(3)-

St = Subtangente., Distancla entre P.I, y P.C. § P. 7., me=
¢ida sobre la prolongacidn de las tangentes en el triangulo reg
tdngulo, P.I., = 0 -~ P,T., se tiene

St = Re Tan. -g-‘—°- -(h)-

E=Externa, Distancia minima entre el P.I1., y la curva,
Del trianguls rectdngulo, P.I, =« 0 ~ P, 7., se tiene
E = Re Sec, A2 -Re 2R (sec. 42 1) o(s)<
M 3 0rdenada media. Es la longitud de la flecha en el pun-
to medis de la curva. Del tridngulo rectdngulo P.I..-.g = B,
* - ® d !

se tiene R
e e e e

2
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L Dé’!‘iexién a un punto cualquiera de la curva. Es el dngu
1o entre la prolongacidn de la tangente en P.C. y la tangente en
el punto considerado. Se puede establecer:

9 _Ge . . Gel
172 e ®37% ("~

+ C=Cuerda. Recta comprendida entre dos puntos de la curva,
ri estos puntos son P.C., y el P.T., a la cuerda resultante se le
fenomina cuerda larga (CL) en el tridngulo P.C. ~ 0 - P,S.C.

C =2Re Sen. %‘ -(8)=~
CL = 2Re Sen, 4% -(8%)-

¢=Angulo de la cuerda. Angulo comprendido entre la prolon
gacidn de la tangente y la cuerda considerada. En el trigngule
P.C. - 0 - P,S.C.

ﬁ:% ] teniendo en cuentz =(7?)=-

¢=% -(9)-
para la cuerda larga.

fo = Sgie ' -(9")-

b) Curvas circulares‘ compuestas. Aquellas formadas por dos
é mém curvas simples, del mismo sentido y diferente radio, o di-
ferente gentido y cualquler radio, pero siempre con un punto de
tangencia comin entre dos consecutivas. Cuando son del mismo -
eentido se 1llaman compuestas directas, de otra manera se 1laman
compuestés inversas.,

Este tipo de curva debe evitarse, porque introducen cambios

de curvatura peligrosos, sin embargo, en interseccliones pueden - .

emplearse siempre y cuanéo la«welacién entre 365 radios consecu-
tivos fio sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfacto-
riamente’ la transicién de sobreelevacidén.
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Loc principales elementos de la curva circular compuesta se
flustran con la curva de 3 centros en la figura siguientes

SR

Rer

o,
ol
Pl Punta ds interseccidn ds los tangentss
Pce Punto donde se inicio fa curve circular compueste
PTC Punto donde terming la curvo circulor compuesta

PCC,,PCC, Puntos de curvaturs compuesta, o seon los puntos en
donde terming uno curvo cleculor simple y empiezo otra

010410, Centros de los curvas circulores simples que integran
fa curva circular compueste

Anguio de defiexidn entre fos tangentes
B, A gy Angulos centeales de los-curvos circulares simples

ReReq Re, Rodios de codo una de fos curvos cicculores simples
SYC,,STC, Subtongentes ds fo curve circulor compueste

LAY 9,.\.:. Desplazamientos de lo curva centrot pora curve
compusato de tres centron PPy T

. © " EUEMENTOS DE LA CURYA CIRCULAR. COMPURSIA®
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Para su cdlculo se utilizan los elementos de las curvas cire
culares simples que la integran, y los resultados obtenidos pue-
den extrapolarse para curvas de mis de tres centros.

De la expresidn ~(8')=~

C1=2Rel Sen, 452
C2=2Re2 Sen, 422
C3 =2Re3 Sen, 252

De la figura anterior.

X1= Rcl. Sen, A&cl

Y1 wRel (1«Cos. Acl)

X2 =C2Cos. (acH-52) = ZRcZSer;.ng"Cos. (ac1t ~52)

Y2 =C2Cos. (8¢l ‘g—z) = ZRcZSen.e—g-z- Sen, (Acl 04-‘2_2)

X3 2 C3Cos, (Acl -w;zo-—;-z) e ZRcBSen.e-g-2 Cos. (AclﬁAcz-iég})

22 % C35en. (acleac2vAEd) = 2Rc3sen, 253 Sen. (acly 4o2+25Y)
~(10)=

Si hubiera una cuarta curva,

X4 = 2Rel Sen, A-gﬁ Cos, (AcloAcZ&ACBiA%&)

¥4 2 2Res Sen, “—g—lﬁ Cos.(ACIQACZQABB‘A%l")
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Puede verse también.
X2 X1eX2¢X3 .0
Y SY14Y24Y2 ..
A 2XclAc2:Ac? ...
-(11)~
Y las subtangentes de la curva clrcular. compuegta seran:
S.T.C.15X - S.T.C.2 Cos. A
‘S.T.C.Z 2Y - Csc. &
-{12)~
Si se conocen las subtangentes de cada una de las curvas
circulares simples, las subtangentes de la curva circular com
mesta ueden calcularse de la siguiente manera.
S.7.C.12X - Y Cot. &
8.7.C.2=Y Cec. A

En donde,

X =(14Cos.Ae1)s. 7. 4osaclCos. (acleac2)]s. T2
4 [Cos. (acleac2) ¢ Cos. lach A024Ac3)]s. 7.3

Ys{ Sen. gc1)s.T. +{Sen.ac14sen: (ac2rac2)]s. 1.2
s[5en. (aclesc2)+ sen. (sclvac24ac3)]s. T3

. . -(12')-
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Con las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse
curvas circulares compuestas de cualguier nimero de centros.,

En ocasiones es Util conocer los desplazamientos de la cure
va central Pl y P2, y las correspondientes distancias Kl y K2, -
para una curva de tres centros., De la figura anterior tenemos: )
Pl = Yle(Re2=-Re2Cos.Acl) 2 Rel-RelCos.Ael-Re2 Re2Cos.Acd

Pla( Rel = Re2 ) (1 - Cos, Acl ) =(13)=-

!
Kla X1-Re2 Sen. 4¢l =mRcl Sen.&cl ~ Re2 Sen.Acd

Klz{ Rel = Re2 ) Sen.&cl L -(13)-
Analogamente: ‘

Pé:( Re3 - Re2 ) (1 - Cos. Ac3 ) ~(14)-

K2=( Re? = Re2 ) Sen.4dce3 (14

El cdlculo de la externa "E" ' puede hacerse de la sigulente
maneras

Cos.'“%gl— S+ E =(Re24Pl) Sec.th =Re2 }
«(15)=

En donde.

o a Arc. Tan. REZ?}.I =K1 -{16)=

.. . othe

67



¢) Curvas de transicidn (espirales). Cuando un vehfculo pa
esa de un tramo en tangente a otro en curva circular, requiere ha
cerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio de
direccidn, como a la sobreelevacidn y a la ampliacidén necesarias.
Para lograr erte cambio gradual se usan las curvas de transicién.

Se define curva de transicién a la que liga una tangente
con una curva circular, teniendo como caracteristica principal,
que en su longitud se efectia de manera continua el cambio en el
valor del radio de curvatura, desde el infinito para la tangente
hasta el que corresponde para la curva circular,

En nuestro camino, se utilizaron solo curvas circulares, ya
que estas son de un grado de curvatura muy pequefio, pero cuando
se trata de una autopista con una velocidad de proyecto muy alta
son mis adecuadas las curvas circulares con dos espirales. fig. 26,

Elementos de la curva circular con espirales.

P.I. # Punto de interseccidn de las tangentes, )

T.E. ¢ Punto donce termina la tangente y empieza la espirai.

E.C. ® Punto donde termina la espiral y empieza la curva circular.
C.E. = Punto donde termina la curva circular y empieza la espiral.
E.T. £ Punto donde terminz la espiral y empieza la tangente.
P.S.C.sPunto sobre la curva circular,

P.S.E.2Punto sobre la espiral.

P.S.T.ePunto gobre la subtangente.

& 2 Angulo de deflexidén de las tangentes.

Ac 2 Angulo central de la curva circular.

De = Deflexidn ce la espiral.

ﬂ'c zAngulo de la cuerda larga de la espiral.

S.T.e =Subtangente.

Xe,Ye =Coordenadas del E.C. § del C.E.

K,P =Coordenadas del P.C. &8 del P.T. (desplazamiento).
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C.
C.1e
Ee.
Re.
Le.

"

n

Tangente corta.

Cuerda larga de la espiral.

Externa.

Radio de la curva circular.

Longitud de la espiral de entrada o salida.
Longitud de la curva circular.

| {4 Punto donde termino lo espital y empieza lo curvo circular
CcE Punio donds termino lo cutva circulor y empinto le espirel
(43 Punio donde terming lo espital y empiezo lo langente
PSC  Punto sabre lo cutvo circular

PSE  Pynto sobre lo eapiral

PST, Punk sobre lo subtongente

a Angulo de deflesidn de los fangentes
B¢ Angulp centrol de la curva circular

s DOeflexion de io espiro!
$c  Anguio de fo cuerdo lorgo de (o espiral

$T¢  Sudtangente

XeYo Coordencdos del ECo set CE

k,p Coordenados det PCo del PT {Desplaromiento)
T™w Tangente largo

7€ cotio

Cly rga ds le s1piral

&

Re rva tircwlor

le Longitvd » espiral de entrads @ sohdo

[ Lengitud ¢n lo cvrva Circulor
HILMINTOS DE LA CURVA CIRCULAR COMN ESHRALLS -
.
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Elementos del conjunto.

1).- Grado de curvatura del segmento circular.

Gos 11045.92
2%

2).~ longitud de cada espiral (entrada o salida).

Le. z Distancla entre T.E. y E.C. o sntre
C.E. yE.T.

%).= Pardmetro de la espiral.
K = Re Le
4),~ Defiexidn de la curva.

Es el éngulo medido entre las tangentes
y se designz por

¢).= Deflexién a un punto cualquiera de la espiral.

Es el dngulo comprendide entre la tangen
te en E.T. 6 T.E. ¥ la tangente en un =
punto cualquiera P.S.E.

012
=do
2K

el L =Ie, entonces D aDe
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6).~  Deflexidn de la espiral, es el dngulo comprendido entre las
tangentes a la espiral en los puntos extremos.

Es decir, que L=le y @ age
2
Le - le
% FRc e - ZFhc

Expresando a 8e en grados

o Le 180°
e ¢ ———
le$%§d2 I

..'. Qe = gﬁ-o—lﬁ

?)e= Ia longitud total de la curva compuesta por las espirales
y la circular es.

Lu2le ¢ Le, considerando curva simétrica. Y expresada en funcidn
de valores angularest

L =20 9-9—%:—(:2-‘-9 o seas
L = %G%M y sustituyendo a la ecuacién.'
Lelee 52‘,

8).- Coordenadas del E.C.

Las ecuaciones paramétricas de la espiral para el punto extremo
de la curva, considerando solamente los términos significativoes,
eon los sigulentess
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2
Xc.-.Le(l-g%-)
Yc:Ie(o—g- +73%2)

Si expresamos a Oe en grados toman las siguientes formas

Xe = 7H-  (100-0.00305 ¢e?)
Ye = EI% (0.582 @ = 0.0000126 @e’)

9).- Coordenadas del P.C. de la curva circular de la figura ante-
rior osea "P" y "K".

P = Yc = Rc Sen. Ver. e

K = Xc = Re Sen. Qe
10).~ Subtangente. De manera andloga para la dafinicién de cir-
cular, la subtangente (Te) se define como la distancia entre el
P.1, y el 7,E, 6 el P,I. y el E.T. de la figura anterior.

Medida sobre la prolongacidn de la tangente.

S.Te » K + (Re +P) Tan.—3~

11).~ Externa, Es la distancia entre P.I. y la curva medida so=-
bre la bisectriz.

Ec = P #(RetP) Sec. -‘E‘- =Re

12).- Cuerda larga. Es la recta que une el T.E. y E.C. § el
E.T. y el C.E. y se le 1lama Cle.

Cle = \/ Xczf Yc2

-

72



13).~ Angulo de la cuerda larga. Es el dngulo que existe entre
la prolongacién de la tangente y la propla cuerda larga, se desig
na por f'c

f'c =z gg «Z
siendo 2 ='-3.1x].o'3 0e3+ 2.3::10'8 0e5

lh)..- Tangente larga. Es el tramo de subtangente comprendido ene
tre el T.E. 6 E.T. y la intergeccién con la tangente E.C. § C.E.
ge designa por T.L, y se expresa como siguet

T.L, = Xc = Ye Cot, Qe

1f).~ Tangente corta. Se define as{ al tramo de la tangente a
C.E, & E.C., segin el lado de simetrfa que se analice se designa
por T.C. y se expresa como sigue: )

T,C, 2 Y¢ Csc. Qe

Longitud minima de la espiral.

Como se sefald con anterioridad, la espiral de transieidn =
- cumple simultaneamente con dos objetos: absorver paulatinamente
el continuo cambio de la aceleracidn centrifuga que se impone a
un vehiculo cuando a velocidad constante cambia continua y unifor
memente de direccidn, y permitir que la sobreelevacidn se desa-
rrolle sin cambios bruscos su forma original en tangente hasta -~
eu méximo valor en el E.C. 6 C,.E, segin sea espiral de entrada -
o de salida del segmento circular.

De acuerdo al primer objetivo, se tiene el siguiente andli-
i
La aceleracion centrifuga Gc en un punto de la espiral est
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2
pero la longitud recorrida en un tiempo "t™ a la velocidad "V¥" es:

L =V, por lo que la aceleracidén centrifuga se pue
de ‘expresar comos

v’ t
Re Ac =2 15
El cambio continuo de direceidén impone un cambio continuo de la a-

celeracidn centrifuga, dicho cambio, dado que la velocidad es uni-
forme, serd constante.

u
0

- d v t
feogt (L)

0 sea ques

2
Re & *°¢

por tanto:

Leal
CRe

siendo:

Le » Longitud de la espiral, en mts,

V « Velocidad del vehiculo en m/seg.

Re 2 Radio de la curva circular en mts.

¢ = Coeficliente de variacidn de la aceleracidén
centrifuga o coeficiente de comodidad, en
n/seg?.

Que expresada en mts para V en KPH y Rc en mts
se transforma en:

' 3
1o = 0.021% E%
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siendo C un valor empfrico que indica el grado de
comodidad que se desea pProporcionar.

Pero en 1949, M. V. Smirnoff, propuso una férmula semejan-
te a la anterior o sea la de Short. Pero corrigiendola para tg
ner en cuenta la sobreelevacidén la férmula queda as{:

VZ
Le=0.035V(x + 127s)
S = Sobreelevacidn en la circular en valor absoluto.

El eriterio de la S.0.P. lo condujo a aceptar la férmula
Le & 8VS

que coinclde aproximadamente con AASHO para los anchos de calzada
usuales en cada velocidad de proyecto y para sobre todas estas -
férmulas se sonsideraron en un programa que se disefio especlalmen
te para resolver y auxiliar al proyectista mediante las computadg
ras el nombre del programa designado para este fin es matematiza-
cidén del proyecto grifico del trazo definitivo de caminos.fig. 27.

Como habiamos dicho anteriormente una vez teniendo el plano
fotogramétrico escala 112,000, El ingeniero proyectista teniendo
en cuenta todas las consideraclones del proyecto en cuanto a terre
no ge refiere, al igual que las especﬁficaciongs propias del tipo
de camino que se desea proyectar, procede a trazar sobre diche «
plano, el eje correspondiente, esto se hace graficamente,

Despues se codifican los datos de entrada para la computado-
ra, tales como:

1), El cadenamiento de origen como un P.S.T. y sus coordenadas
graficas o tomadas de untrazo anteriormente.

2). El1 sentido de la deflexidn si es izquierda o-derecha.
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2?), las coordenadas de los P.I.
‘), El grado de la curva con aproximacién al minuto.
£)., 1la velocidad del proyecto.

6). El tipo de curva que se desea proyectar ( circular simple §
con espiral).

7). Como comentarios o identificacidn del camino, daremos estos
datos:

a) nombre del camino,

b) Nombre del tramo.

e) Fecha del proyecto.

@) Origen,

e) Alternativas. (sies que se estan considerando varias).

T} Tipo de camino.

g) Ancho de carpeta.

h) Sobreelevacién mdxima en curva.

1) Bombeo,

J) Grado minimo con espirales.

Una vez codificados estos datos se perforan en tarjetas IBM,
y se anexan al programa fuente u objets para su proceso electréni
co, del cual Se obiienen listados de resultados con todos los ele
mentos de las curvas calculados. Los analiza nuevamente el inge=
niero proyectista, utilizando el criterio amplio de muchos afios =
de experiencia, observa si los resultados cubren sus necesidades
de proyecto 6 si no, modifica algin P.I. 6 cambia el grado de al=-
guna curva hasta que el quede satisfecho con los resultados obte~
nidos.

Apoyandoce en estos resultados se proyecta el trazo al pla-
no definitivo y entintdndose. Una copia de estos listados de la
matematizacidn se dibuja en una planta escala 1:1,000 con curva
cada metro. Que es ya el eje del camino con ancho de secclones
que el mismo proyectista designa en ambos lados del eje. En don

??



de €1 cree que pasaran los ceros y que despues de la expropia-
cidén aprobada por las autoridades (derecho de v{a), normalmente
eg a cada 20 mts., en ambos lados. -

Para obtener los datos del terreno por el método.fotogramé

trico se hace uso del plano escala 111,000 del que ya hicimos =
mencién anteriormente. :
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4.2) CALOULQO DE DATOS PARA EL ESTACAMIENTO DEL AIJNEAMIENTO
HORIZONTAL.

Para realizar el estacamiento el método mis px‘eciso y eficaz
es por medio de un prog.rama para computadora en donde se alimentan
los datos que nos ha dado el autdgrafo A-7 con regls’cro automitico
de coordenadas.

Segin la capacidad del computador, dependera el tipo de pro-
grama, variara Precisamente en el nime o de”d tos. que necesitard
para dar el estacanuento.

En este caso en particular se util z0
mable Hewlett~Packard H. P.-lucv, que' tiene una ‘capacidad de memo~
ria de 319 registros, que equivale a aproximadamente 2.2 K bytes.

El programa es el sig}xientey

T TR T

R R 62 Vi
3 5 5TF
% 570 b2 8¢ ELL 62
15 7703 & i
3 KL 2 56 AFCL &
RN § RVl

33 8T 8¢
38N :
48 “CRD Fi 7

43 FROMFT
12§16 & 42 870 8;
13 “IELTH 27 43 PR3l ¥
14 PROWT 4 FRONP
15 876 &2 ; 45 510 é+
BRI 45 A0V
17 PROSET o N 4 daY
186106 - 45 1145.92
19 “RZIKT RBYE, 2 L T L 48 R

- Zh FROKFD : 55/

A M ) 51 810 03
208 S i SRl et

IR B

st0E WL &
& 7803 e Witk
5 510 6 3 SI0F
3 O3 & Si6 5
I R & 9 Rel 82
29 77098 59 HE

33 310 & L.

ESTA TESIS MO DEBE
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T
1é Fit B

135 570 &

R PLL 64’

REIRV I
132 ROL 28

151 “CRp v 211 -GVlEn
15¢ GRCL & 212 §10F
173 fviek . 213 708
154 STGF 214 RIL¢¢
155 ROL 93 215 LHS-
136 - R [ (421
157 RCL &3 S 21 ReL &2
58 28’ -
193 88 o219 REL-g2
183 4 220 HR
161 HHS S 22TTHS
152 FIN 4 222708
163 *HPCe" 2 223 RIL @6
164 ARCL X v 284

165 AVIEd N

155 8T0P .zae REL 86
182 br .. . -aar +

153 810 &6 - : 223510 6%
153 SIK e 2 3 SIH
e ) RIL 25
17 “iEe

183504 :
iMe

16

137 ATAn
133 %82
183 (10 62
135 168

152

232 RCL ot

i2.2354

234.7K=*

© 235 mRCL X
03 RYIER
- 237 STOF

233 PCL 89
233 C0S
248 RIL 25
2419
242 RCL €2
43 +
4 Y=
&35 ARCL &
245 AVIEE
47 3i0P
243 TP
43 Ay
250 *CAD F3CEHR E-
251 PYOMFT
232 RIK

53etal 14
’)4’L9L 3

148 &L 63
Au 1 H
262 ®L 29 ot
63 Sik s s
204 e éot 8in
205 KL 21 265 RiL a4
Wb e 26 .
287 515 % 2¢7 2
3 FIX3 25
ll“'LBL & 247 “DPis &85 T05F3
135 8 RACE I I 222 efligigese
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71 ARCL A 22 250 Ab¥
2 RVIER 222 TAR 272 fil
273 STOP. 283 X 253 610 67
214 19572 254 370 20 254 ERb
275 RIN &35 RIL B0

ibetal I7 256 ReL 66

272eLBi . 287 -

279 ST0 02 203 RIL 28

29 R 233 ¢ .

238 2 232 810 &4

: Este programa es para la curva circular. y la calculadora ‘ne-
cesita los datos siguientesx Se - & -

xPx - COOrdenada en’ x"’ ‘del. punto de interseccion de 1as tangen-

DELTA - Angulo'de deflexion de las tangentes.

. st‘l‘ PI PI . .Distancia entre puntos se interseccidn.
AZIMUT AD'I‘E. - Azimut de la tangente adelante.

CAD. PI- Cadenamiento del punto de interseccion.
_'RADIO -~ Radio de la curva circular. :

Corriendo el programa, nos arrojara las siguxentes respues-
- tas'en lietados

PL - Punto de interseceidn.
A = lelta
"G - Grado de curvatura de la curva circular.
R = Radio de la curva circular.
ST - Subtangente
IC = Longitud de la curva circular.
C - Cuerda.
E - Externa.
PC -~ Punto donde comienza la curva circular simple.
PT - Punto donde termina la curva circular simple.

Para datos extras, se le puede llamar a la subrutina "B, que
nos darfa informacidn de cualquier punto sobre la curva (PSC), soe
lo tenemos que poner el dato del cadenamiento de ese punto y ten-
dremoss
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AFC - Angulo de la tangente en ese punto con respecto al IC.
APL « Angulo de la tangente en ese punto con respecto al FI.
DPI - Distancia de ese punto al FI.

x -~ Coordenada de ese punto en "x".

¥y = Coordenada de ese punto en “y".

As{ por ejemplo tenemos:

EIR N

13,953,080 RUK

was.er PN
4
1,933 R
9,450 RN

B3t 8121
%% B

312,266

838

78,317,286 XEC B

IRL 72,317,288
Ap=7,1995E-¢
114 3E-11
PFi=zp. 714
%=79,972,52¢
¥=20,20%,835

€D PSC ER &

RIS RDIEL ?
05 PN W ER

R
R B
ety
e R

Y con estos nuevos datos se traza el camino como lo muestra el
plano de la pigina siguiente.
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CONVENCION DE SIGNOS
T6 = Telogrute

TL ® Toistens
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!
|

B
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/
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H 5" g i = - -8
] ) - Peo £
o 3 : % - . L <” :
%_% :g.s hl; ‘E -
23 % . - . E =
« - ~. B
Zos / A ‘ S
:'-.9; E ‘7./_[ \ e —

. Eee— L,
= - -

s = - g == =1
. e~
‘3 A MEXICO —_—

~ ]
— N e S H
“‘,,_’_—4—-’“'\/\__\\:;//—"\\ — ~ >« . R N ‘;\ -~ T ; I‘-‘: H
N . . — —_— NN _f'" Y b4 L. . ',..* ne]es . s
TN TR S N, e T e res AW i 0}
S "s . P ?
2 &
. : :
. . ! !
. ! !
) i i
i I
H !
i Pre 820482 89
. °02° DER.
L mme— s RELACION OE MOJONERAS | ____ ., e
» hvia] P57+31933700 _PIT-$ivear 37 ~ea o po-2 SO P
- " . e me ETAN
[ A2 [LRe ) N o ra-y ey Y e
mme - - LT C L
- ) T M e wT D i - =t .::-uouln “ Pres2ecsz o8 T\ mes ”
-.:-'"' N~/ N 1 - -l’:_..
"m-3 = . N N LI
- . s N
> - -
%,
% # LS s
& % & % #"
N * % + % K3
__—
. \ i




“P1s930 90708

.

PTe%0v 001, 0p_ .

- .
y, . Ny .
: SN .
3 - E
% L= X - . . -\ .
: . N . : Mo $3¢387.03
b A= 9°20°06n. 5
: Y € 1°co
e 5,043.02m
‘o e 9308 m
* e 0987 =
$.
1)
- s,
v
3

PiTe 334860 09

P8T+%4v000 00

3
.
~
k3
-
-
-
.
u
<

P1e8e019e 1



~ e cnaany )

- e < i
- - ? :
T & %
. "’? - '
“ . .. 2
%
'
&
Mesarasany
e rosgn
6~ i°gg
e 1,043.92 o
Se 264 @ |
4 B2o0m .
- 5 . | ‘.'-
- -~
: 2 H : . 3
. F3 8 * e 4 K=-55 F .
H b4 g 3 : /P . |
. 2 by ¢ - \ : t g .
: : : ) I 3
R Ly = M . : P 1
s — < . 2 ? .
-ﬂ-‘_f'r - g } 3 "/’/’
= = =i
| i T are—

‘:) -
M N '
- |
& : ¥
’ o 23330 ‘
; g P |
P : =
H 3 | .
| .
» .
‘ oo |
>
e ,
o'I340ine gy ° +
TR,
€o ompnr
Age '.“'“. .
,:" “era .
S 133 5eq |
s .y,
- s NI - o - w
: Hme .
= l = iy TN W
ool [ 2L 3 I, ~ 4 “e e2 e XY . % -
o FETese 203P. l
[ 3 LI - L :
. o PW.e34048000
* X P1e8ao e 33 .
> 2y - ' - >
LU L , s ‘
raus , ocF r
o o e |
y-2 ¥ = 'Q
o : .‘
.
. - .
.. ‘. |
@ K
A '
& . P ] '0
N .. . |
.9 %

FATTA DE 0

e




4.3) SECCIONAMIENTO POTOGRAMETRICO.

: Paf obtener los datos del terreno -por i‘otogrametria se hace
“un seccionarriiento !‘ptpgrametrico: para ello. se: orientan en un ins
trumento e primer orden, como el autografo A-7. »con dispositivo
de’ registro de éoordenadas, las fotograi‘ias ‘aereas a escala 1:5000
y.£u control terrestre utilizad s previament . 1a: planta a escala
1:1, 000 que contiene los e:}es principales los de las interseccip
nes,.con* lac secciones transvers 11 a 20 my y los ejes de -
la obra de r'renaje. Ls= seccione 1ntex‘medias correspondientes a
quiebrer del- terreno ‘s onamiento.

Una vez que se ha y}eriflcado‘ umeriéamer}te‘ 1a orientacién -
abroluta del modelo, med s ‘instrumentales y te
rrestres de los punf:oé_ on consiste en regis
trar ordenadamente, en.1listad enilas ar:jetas o cinta, mediante
las claves correspondie 1 s instrumentales del -
terreno sobre cada se_zc,éi’é los puntos de quiebre
significativos, .: A cbntinkuac‘ oor nadas 1nstrumentales X
Y*, 2', de los,puntos‘{‘fdei}qviéb' Vrados. son’ transformados,

y alisis aordenadas terrestres, en se
rman las coordenadas terres
tres de los puntos de. quiebre., :lstema convencional distancia-
desnivel de cada :eccion. re!‘erldo al terrenu en cada eje seccio-
nacdo. E : i o

Como resultacos de:este prbceso. se obtiene. para cada eje,:
el per!‘il longitudinal del terreno,’ por cadenamiento y elevacion
2 cada 20 m. y en quiebres intermedios, mediante distancia y des
nivel de cada punto de quiebre respecto al- terreno n-el- eJe -y
para cada eje de obra de drenaje, su cadena.miento Y. esviade, asi{'
como su perfil longitudinal, por distancia y elevacion de - cada =
punto de qulebre. E

Ia preeisidn altimétrica tedrica, de las nlned‘iéyior;ves fbtogrg
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métricas del seccionamiento, es representada por un error estdndar
del orcden de 0.1fm. sin incluir el efecto de la vegetacién.

Al comparar los perfiles y las secciones transversales del te
rreno obtenidos por fotogrametria, con los resultados de mediciones
directas en el campo, se han hallado en general, discrepancias de
ambos signos, con valores inferiores a 20 cm. en un 85% de los
puntos, discrepancias de 20 a 30 cm, en un 10%, asf{ como puntos =
aislados (%) con Qiferencias alin mayores.
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4.4) ESTUDIO GEOTECNICO.

El estudio geotéenico se lleva a cabo despues del alineamien-
to horizontal y antes del alineamiento vertical y del cdlculs de
terracer{as,

El estudio tiene como tarea principal, informar de las condi~
ciones de campa para el desplante del camino, as{ como todo lo que
comprender{a, bancos de material, obras de drenaje menor, etc.

Parz realizar el estudio de algun tramo, se necesitans

Las plantas definitivas, el perfil y en algunos casos las seg
eiones transversales. Sin embargo no es necesaria la subrasante.
porque de cualquier manera la informacidn de este estudio podrd va-
riar la subrasante preliminar.

El estudio geotécnico completo consta des

1) Informacidn general de la zona.

2) Tabla de datos de suelos con observaciones para su uso.

3) Datos de bancos de materiales.

i) Recomendaciones espec{ficas para situaciones problema.

5) Perfil del terreno indicando mediante simbolog{a el tipo del
suelo en el terreno natural, o

6) Capacidades de carga para obras menores de drenaje. .

?) Obres complementarias de drenaje. u

1) Informacién generzl de la zona.

Estos son los datos de topografia, geologfa, hidrologfa, cli~
matologfa y datos complementarios que serfan sociales, politicos y
econdmicos. (*)

2) Tabla de datos de suelos con observaciones para su uso.

Esta tabla se lleva a cabo con los datos obtenidos del traba=-
Jo que realiza un grupo que consta de aproximadamente consta de
diez a doce personas y que usualmente ge trata de un ingeniero su-
pervisor, un gedlogo, brecheros ¥ los peones que hacen los sondeos,
que pueden ser hasta sels paradas. ( cada parada es de dos peones,con
pico y pala).

(*) Ya mencionados en el inciso 2.3) FOTOINTERPRETACION.
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Los sondeos a cielo abierto, se hacen excavando un pozo cuadra=~
do, con dimensiones que dependen de las necesidades. En &l se estu~-
dia el material existente en el terreno. (fig. 28.).

ILos sondeos se van programando de acuerdo a las observaciones
del terreno que indican cambios de tipos de suelo.

fig. 28.

ELl avance en la excavacidn indica también que profundidad serd
necesario estudiar. Se encontrard:uno, dos y hasta tres es-
tratos diferentes, el primero de un espesor de 20 a 30 cm., este
estrato es casi siempre materia vegetal, de despalme (desperdieio),
el segundo y tercero puede ser material para u_sér,éé en el camino
dependiendo de su clasificacidn la que'dgbevcohstax:fde::w e

- Granulometr{a. s
~ Plasticidad. Lfmite 1fquide, limite plastico

cidad, Expansian y contraccidn,
- Valor ‘relativo de soporte est
- Peso volumetrmo seco (suelt

trol de calidad.
< Valor relativa de soporte’ modlflca
~ Densidad del material.

ndice de plasti -

Compactacion y con~

El valor relativo de soporte (v.r.s.) estandar , es.un indiég .
dor de la calidad del material en su estado natural. ( Compactado
1004 ).

En la Secretarfa de Obras Ridblicas (S5.0.P.), califican el
v.r.e. segun la calidad del material de 1 a 1404, as{ por ejemplo
tenemass

-~ Gravas, arenas producto de trituracidn total de mantos de roca
(basaltos,-riolitas, granitos, etc.) V.r.s.= 100~-140s

~ Teaontle. v.r.s.~ B0~1204 )

=« Gravas, arenas de rio trituradas parcialmente. vir.s.= ?0-110m.

- Arenas. v.r.s,~ 30-604.
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« Arenas. v.r.s.~ 30-60K.
- Arcillas de buena calidad. v.r.s.- 15-20%.
- Arcillas de mala calidad. v.r.s.=- 1=-10%.

3) Datos de bancos de materiales.

Se buscardn y se determinard toda la informacidn para su uso
en el camino, estos datos son iguales a'los de la tabla de datos
de cuelos, con unas diferencias:

El valor relativo de soporte serd el modificado, teniendose
que especificar el wso qu se le dard en el terraplén.

fig. 29.

SURCORONA

¥ Comrpo ot tert aphlp.

<
Ouspalmd 0 copo de terrend ( Pertis est tenenc

Aotursl por compaetdr fig. 29,

Se dard su ubicacién con respecto a la linea del camino. Se
especificari el volumen utilizable de material del banco, y en ge~
neral se tomardn en cuenta estas caracteristicas que debe reunir:

-~ Calidad
- Cercanfa al camino. (acceso).
- Yolumen.
~ Que no tenga complicaciones legales. (intestados, ejidatarios, etc).
Se recomienda que para asegurar la uniformidad del estudio
de los bancos de material se hagan sondeos por cada 5,000 m3 de
material,

4) Recomendaciones especi{ficas para situaciones problema.

El grupo de geotecnia, propondra’ y recomendard soluciones a
caracter{sticas problemiticas especiales del camino.

Por ejemplo:

- Pantanos o gzonas inundables.
Se recomiendas
1.~ Elevar la rasante 1 m arrida del Nivel de aguas miximo ex
traordinario.(n.a.m.e.).

2.« Construlr bermas o taludes tendidos.
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3.= Incrustacidn bajo el terraplén.

-~ 0 el caso de programar un estudio de mecdnica de suelos o
geos{smica, etec.

5) Perfil del terreno indicando mediante simbologla el tipo de
suelo del terreno matural. (fig.)

6§) Capacidades de carga para obras menores de drenaje.
- Relacidn de los posibles puntos en donde debia construirse una

obra menor de drenaje.
~ Se complementa con la capacidad de carga del terreno.
Obras con claro menor de 3 m. se desplantan a: «0.50m a ~0.75m.
Obres con claro mayor de 3 m y menor de 6 m. a: =0.75 a
«1.00m.

7) Obras complementarias de drenaje.

Se recomliendan:

Bermas, cunetas, contracunetas, subdrenes, bordillos, lavade-
ros, ete.

Estos incisos se complementan en la Secretaria de Asentamien~
tos Humanos y Obras Piblicas (S.A.H.0.P.) con unas formas que cone
tienen los datos especificos y téenicos del material encontrado, en
los bancas de-material, datos de recomendaciones de cimentacidn para
obras de drenaje menor y datos para el cdlculo de la curva masa
en el subtramo determinado por la forma.
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MEXICO-PACHUCA

AUTOPISTA

TRANO 1 Me{ICO-PACHUCA
SUBTRAI0 ¢ ToCANAC-PACLUCA
ORIGEN s MEXICO, D, K.

4o~ Material cuya calidad no le permite ser usado en la construce
cibén de las terracerias.

B.~ Material cuya calidad le permite ser usado en la construccién
del cuerpo del terraplén, capa de transicién y capa subrasante.

Ce~ En cortes practicados en este material proyéctesze capa subrasan
te de 0,30 m de espesor, con material adecuado proveniente del-
banco de préstamo gés cercano y compactado al 1V0% de su peso =
volunésrico seco marimo.

D.= En cortes practicados en este material proyéctese capa subrassn
te de 0,30 m de espesor, escarificardo recompasctando el matew
rial del lugar al 100/ de su peso volunétrico seco maximo.

OBSERVACIONES GENERALES PARA TODO EL TRAMO.

E,~ Primeramente se deber&d proceder a la limpieza desmonte ¥y desen=
raice del area de cortes terraplenes y zonac de banco.

P,~ De acuerdo con el tivo de camino, las terracerfas deberin estar

formadas de la siguiente manera: cuerpo de terraplén corpactado

a 905, capa de transicién de V.50 m de espesor compactada a 95

la capa subrasante dé V.50 m comp ctada a 100% de su peso vo=
umétrico seco maximo.

G.~ Dadas las caracteristicas del camino, no se podrén ubicar prés-
tamos paralelos dentro del derecho de via sino que el materisle-
necesario para la construccidén de las terracerias deberd srove=
air de banco.
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4.5, ) PROYECTO DE OBRAS DE DRENAJE.

El drenaje de caminos, es de impoitancia capital para su con
rervacién

Existen dos tipos de drenaje: superficial y subterraneo. E1
primero desaloja el agua pluvial, que escurre por rios y arroyos
asf como la que proviene de inundaciones. El drenaje subterraneo
evita que la capa fréatica alcance por capilaridad la estructura
del camino obien evite la humedad del suelo,

El drenaje se considera como transversal, se compone de obras
menores como las alcantarillas de tubo, de losa apoyada en estri-
bog, bovedas de medio punto, etec., y otros tipos de obra como:
puentes, sifones, ete.,, El drenaje superficial longitudinal se =
compone de cuentas, contracuentas, bombeo de corona del camino, =
cajas de entrada, desarenadores, lavaderos, etc.

Las estructuras con claros menores de € m. se denominan ale
cantarillas u obra de arte. El estudio de cada obra de arte, com
prende: su localizacidn, andlisis de area hidrdulica, secciones =
transversales, elevaciones de fondo, pendiente y proyecto de cons
trucciones.

Las alcantarillas generalmente en la parte mis baja de los =
rios, arroyos,etec,, conservan el angulo de esviaje de la corriente
con respecto a la linea, del eje del camino se trazan sin buscar
el cruce a 90° 8 como se conoce, normal al eje del camino, por una
econom{a equivocada o facilidad, excepto en esviajes menores de ~
10°se proyectardn obras normales. El esviaje es el dngulo que for
ma la normal al eje del camino y al eje de la obra, el sentido se
rd el que recorra la normal para llegar al eje de la obra. fig. 30.
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Las alcantarillas de alivio, son obras que sirven para desa-
lojar el agua de las cunetas cuando son muy largas y por lo gene-
ral su espaciamiento es de 300 a 500 mts. aprovechandose los pun-
tos mds bajos. Cuando se trate de cruzar la linea con un canal,
no es raro que sea mis econdmico proyectar un sifén que elevar la
rasante un poco en un pequefio tramo.

El andlisis hidrdulico de las alcantarillas se lleva acabo,
generalmente por el método empirico, método de seccidn y pendiente
o el método racional, teniendo como dato la precipitacidn pluvial,
Algunas veces se aprovechan otros datos en forma comparativa, adap
tando una alcantarilla construida que haya dado buen serviclo.

El métod empirico, utiliza una férmula que sirve para alcan=-
zar el drea por drenar tomando en cuenta las caracter{sticas de la
cuenca.

El procedimiento de seceidn y pendiente, se utiliza cuando el
cauce del arroyo estd bisn definido y se encuentran huellas de a-
venidas miximas, y como su nombre lo indicd, se reduce a obtener
1a seccidén transversal y la pendiente para calcular el gasto en «

t
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funcién de la rugosidad del cauce. Encontrando el gasto se pro-
porcionarédn las dimensiones de la obra de arte.

El procedimiento racional, mediante la precipitacidén pluvial
se emplea cuando se tienen datos de precipitacidn, calculdndose -
el escurrimiento mdximo probable en funcidn de la mdxima intensie-
dad de precipitacién pluvial y de las caracteristicas de la cuenca.

Procedimiento empirico.

La férmula que se emplea y la que mejores resultados a4, es
la férmula de Talbot,

a= 0.183 c"\f A’

a® Area hidrdulica que debera tener la alcantarilla.

A s Superficie por drenaje en Has.

C aCoeficiente que depende de las condiciones topo-~
graficas del cauce,

En la que:

Una vez que se ha proyectado el camino, su alineamiento hori- .
zontal y vertical;se procede a estudiar la solucidén del drenaje.

Método de seccidn y pendiente.

Se desarrolla este método, por considerarlo un procedimiento
muy sencillo y que nos proporciona datos cerca de la realidad.

El cauce debe llenar las sigulentes condiciones: que la pen-
diente sea lo mds uniforme posible, que el tramo en donde gse va a
hacer la medicidn, sea lo mis recto, que el fondo sea impermeable
para impédir fittraeiones, ete.

Se efectia en seguida un levantamiento topogridfico a orillas

del ris o arroyo, éste serd una poligonal ablerta por el método -
de deflexiones., Se nivela el tramo de aforo, una vez nivelado, -
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se obtienen las secciones transversales del cauce.

La separacifn entre seccién y seccidn serd de 1.5 veces el ~
ancho de la corriente como minimo. La pendiente del fondo se su~
pondra la del agua en el perfil por el eje del cauce, fig. 31.

Rt et s nelii Poligonal
abierta X*
Escurrimiento
Secclaones
transversales
: L Mdrgenes
PLANTA -
SeL.Ae
. B I -
Secciones I L 7
levantadas i ¥

PERFIL {Por el eje del cauce)

fig. 31.
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CAlculo.- Se escoge una de las mirgenes como origen, para
sobreponer todas lag demds secclones, haciendo coincidir la su-
perficie del agua {S.1.A.), quedando un haz de secciones para =
determinar una "seccidn transversal media®, y con la ayuda de ~
un planimetro, se calcula el area de la seccidn media y se pro-
cede a calcular el gasto en la sigulente forma:

Q= Av férmula de la continuidad
V= c|/ Rs férmula de Chezy (aplicable a regimen laminar)

En donde:

C = coeficiente de velocidad
Rs radio hidriulico

R =% _%rea h%dréulica
~ Perlimetro mojado

S = pendiente hidrdulica { la de agua en el perfil de agua)

Si gustituimos en la formula de Chezy el coeficliente propues~
. to por MANNING, obtenemos una de las formulas mds usuales en hi-

ardulica.

1/6 1/6:1/2,1 1/2
0:§/W:R/R£ZS/2 - Rzg3s/.

N = Coeficlente de rugosidad

En seguida escribiremos de los coeficientes propuestos por
algunos de los experimentadores.

23+% L.00155 gl

1+§ 0,00159
S
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la férmula anterior para determinar el coeficiente fue pro-
puesta por Nguilet y Rutter, esta férmula es poco § casi nunca -
usada, pues d4 valores fuera de la realidad.

c s —:%o—ﬁ.- Coeficiente simplificado de Kutter
Cs__ 82 Coeficiente de Bazin
d .
4 = 4 coeficiente de rugosidad
1°VR
Ce 00 Coeficlente de BIEL
0.12¢ =L £ coeficliente de rugosidad
r—R .

Logs coeficientes de rugosldad son constantes para las diferen
tes adiciones, precisamente de rugosidad del cauce, en cualquier -
tratado de hidrdulica se especifican y se obtienen estos valores.
Ahora si el area de las secciones transversales varia una con res-
pecto a las otres m{s del 10%, entonces se considera que el régi-
men no er er permanente sino turbulento y se aplicard la siguiente
férmula debida al ilustre ingeniero mexicano, Ricardo Toscano.

Q=Vf/§‘nf':if**§¥‘ et A

En donde:

Ana Ultima area

Al & Priner area

H =Deanivel entre la primer y la ultima seccién
e =Equidistancia entre secciones

P :Perimetro mojado

C sCoeficiente de rugosidad

G =Aceleracion ¢e la gravedad

[

-3‘5(1+§ th_‘i y Coeficiente de rugosidad propuesto
por Manning.
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Conocido el volumen de escurrimiento Q , se suponen las dimen
siones de la alcantarilla, generalmente de claro mds chico que el
ancho del cauce. Y la altura mayor que el tirante fijado por el =~
N.AM.E,

Alcantarilla de tubo.

Es evidente que el proyecto geométrico de las alcantarillas =
no requiere de conocimientos avanzados, pero sl es muy recomenda-
ble tener claro su procedimiento de cdlculo, pues esto puede signi
ficar un factor de econom{a en el proyecto general del camino.

En la prictica no se siguen procedimientos matemdticos para =
calcular las dimenziones de:.la alcantarilla sino que proyectada la
recclidn del eje de la obra, se proyecta la cama del camino y por -
redio de proyecciones ortogonales se sigue su diszeflo, procurando -
far vista del perfil de la obra (corte longitudinal), vista de =
planta y transversal para proporcionar todos los datos de constirug
cién de la obra, cabe también hacer resaltar, que las alcantarillas
de tubo generalmente se proyectan para areas hidrdulicas por drenar
pequefias,

La pendiente mixima segin el perfil de la obra es de 30%, de
donde se deduce que es muy convenlente para zonas abruptas. Log -
colchones sobre loe tubos son vartables con un minimo de 45 em. pa
ra casos extraordinarios, siendo mds convenientes de 60 em. y evi-
tar de esta manera los efectos devastadores de impacto, el colchén
méximo no tiene limites pues llega un moments en que no todo el te-
rraplén encima del tubo se considera como carga, ademfs las casas
constructoras dan datos acerca del calibre de los tubos para dife-
rentes espesores del colchdn.

En nuestros dfas es muy aceptado el tubo de fierro, fabricado
en tramos de 1lm. o menos aproximadamente y unido por medic de gra~
pas, hay que tener cuidado en el proyecto de estos tudos, la lon-
gitud, sobre todo debido al esviaje pera calcular un nimerc de tra
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mog cerrados, ya que no 8e puedén cortar. la 8.0.P. proporciona
a las compafiias constructhras estos proyectos, en ellos, se indi
can algunas de las especificaciones mds importantes para su cong
truccié y asf coms los niveles que fijados en trompos con tachug
las me encuentran en el terreno para su trazo y construccién.

Losas.

La eleccifn de las alcantarillas de losa, queda supeditada a
1a forma del cauce en donde naturalmente se tienen areas por dree
nar mayores que en las alcantarillas de tubo, ademds, la capaci--
dad de carga del terreno es mediana y la variacién de los colcho-
nes sobre la obra varfa hasta un colchdn méximo de 6 mts., pues =
para colchones mayores estas obras no resultan econdmicas. En la
prdctica para colchones hasta de dos mts. se acostumbran este ti-
po de alcantarillas y pars colchones mayores se acostumbra mis =
bien la béveda.

las pencdientes midximas recomendadas son del 10% (cuando la -
pendiente del fondo del cauce es grande se recomienda enladerar =~
lac obras, o bien, se busca un esviaje que disminuya la pendiente
¥ que no cambie bruscamente la direccidn del escurrimiento.

En la préctica , el disefio de losas es muy sencillo, por medio
de la proyeccidn ortogonal. El edlculo estructural ya viene tabu~
lado en tablas de la Secretaria de Obras Piblicas (S.0.P.), una vez
conocida la luz de la obra por proyectar,

Bévedas,

la eleccidn de las alcantarillas de bSvedas, queda supedita-
da a las sigulentes recomendaciones: generalmente se proyectan =~
por areas hidrdylicas por drenar de medianas dimensiones y algo =
encajonadasa, de pendiente mixima que se propone segin un perfil
por el eje de la obra es de 10%7. Este tipo de obra de arte resul
ta muy eficlente para soportar grandes colchones, se ha podido od

- -
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servar que varfan desde un m{nimo de 2,00mts. hasta 20.00mts. no
se tienen colchones menores de 2.00mts. para no tener problemas
de tipo estructural, pues tendria que ser considerado el impacto.
Para unstolchdn mayor de tres veces la luz de una obra se puede
aceptar la teorfa del efecto de arco, considerando que la obra -
" carga unicamente 3L, por esta razén se tienen tan grandes terra-
plenes sobre este tipo de obras. Como para soportar facilmente
grandes cargas, es requisito tener terrencs de buena capacidad -
de carga en log desplantes,
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4,6) PROYECTO ALINEAMIENTO VERTICAL.

La subrasante es la linea de referencia que define el alinea
miento vertical., La posicién de la subrasante depende principale
mente de las caracterfsticas gque muestra la foto de la zona atravesa
da, pero existen otros factores que deben considerarse también.

Hay ciertas normas que considerar en el alineamiento verti-
cal.

1).= Ia condicién topografica del terreno influye en diversas fop
mar al definir la subrasante,

2).- Una subrasante suave con cambios graduales es consistente con
el tipo de camino y el caracter del terreno, a este tipo de proyeg
to debe darrcele preferencia, en lugar de uno con numerosos quiee
bres y pendientes en longitudes cortas.

3).~ Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cors
tas, pues el perfil resultante se presta a que condiciones de se~
guridad y estética sean pobres.

4),~ Debe evitarce que entre dos curvas verticalesy sucesivas y =~
con la misma direccién exista una tangente vertical muy corta, -
particularmente en columpios.

£).- Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sose.
tenifa, porque permite aprovechar el aumento de velocidad previo
al ascenso y el correspondiente impulso.

6).= Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitacién del
desarrollo motiva largas pendientes uniformes, de acuerdo a las =
caracteristicas previsibles del trdnsito, puede convenir adoptar
un carril adicional en la seccidn transversal.
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7).« Ios carriles auxiliares de ascenso también deben ser consie
derados donde la longitud cr{tica de la pendiente estd excedida
¥y donde el volumen horario de proyecto excede del 20% de la capa
cidad de disefio.

8).« 51 se trata de salvar desniveles apreciables, bien con pen~
dientes escalonadas o largas pendientes uniformes, deberd procu-
rarse disponer las pendientes mds fuertes al comenzar el ascenso.

9).~ Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de camie
nos con pendientes de moderadas a fuertes, es deseable reducir -
la pendiente a través de la interseccidn, este cambio en.el per-
i1 es benéfico para todos los vehicu;os que den vuelta.

Los alineamientos horizontal y vertical no deben ser consi-
derados independientes en el proyecto, pues se complementan el =
uno al otro. También hay ciertas normas que hay que considerar,
podemos citar una de ellas por ejemplo:

No deben proyectarse curvas horiszontales forzadas en o cerca
de una cima, o de una curva vertical en cresta pronunciada, ya =
que esta condicidn es peligrosa, pues el conductor no puede per-
cibir el cambio en el alineamiento horizontal, especialmente en
1a noche, y as{ podemos eitar otra que dice:

La curva y la pendiente deben estar balanceadas. Las tangen
tes o las curvas horizontales suaves en combinacidn con pendien-
tes fuertes o largas, o bien una curvatura horizontal excesiva =

con pendientes suaves, corresponden a disefios pobres.

El alineamiento vertical se compone de tangentes y de curvas
al igual que el alineamfiento horizontal.

Las tangentes me caracterizan por su longitud y su pendiente
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¥y estdn limitadas por dos curvas sucesivas y su longitud se mide
horizontalmente. Siendo la pendiente de la tangente a la rela=-
¢ién entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la mig
ma.

Al punto de interseccién de dos tangentes consecutivas se le
1llama P.I.V,

Pendiente mixima: Es la mayor pendiente que se permite en -
el proyecto y queda determinada por el volumen y la composicidn -
del trdnsito previsto y la configuracidn del terreno.

Esta se empleard cuando convenga desde el punto de vista ecg
némico para salvar clertos obstdculos locales como: cantiles, fa-
1llas y zonas inestables siempre y cuando no rebase la longie-
tud eritica.

RELACION ENTRE PENDIENTE MAXIMA Y VEL: DE PROYECTO.(Km/hr).

Tipo de % en pendiente mdxima para diversas velocidades .
terreno de proyecto, (Km/hr).
50 | 60 70 80 j 90 100 | 110
plano. 6 s|a| s} 3| 3| 3
lomerio. ? 6 5 51 &) l& 4
montafioso. ot 817 7| 6 5 5

Pendiente minimas Esta se fija para permitir el drenaje. En los
terraplenes puede ser nula, en los cortes se recomienda 0.5 % mi
nimo para que las cunetas funcionen blen.

Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical
es la longitud mdxima en la que un camidén cargado puede ascender
sin reducir su velocidad mis alld de un 1imite previamente esta-

blecido.
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CURVAS VERTICALES,

Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento
vertical, para que en su longitud se efectie el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida.
E1l punto comin de una tangente y una curva vertical en el inicio de
ésta, se representa como FCV y como PTV el punto comin de la tangene
te y la curva al final de ésta. fig. 32.

Ia condicidén que se considera dptima para la conduccidn de un
vehficulo, corresponde a un movimiento cuyo componente horizontal de
la velocidad gea constante,

- OXx.
Ve §tt &
por lo que la comphnente horizontal de la aceleracio'n_x
. _dvx _dzx: 0
x T 4t
S llamamos U a la velocidad del veh{culo al entrar a la curva,
se tendrd que para 1:=0, Vv, 3U,» por lo ques

- dx
U™t
integrandos
x = Uxt + Cz
si t:0, x=0yC,zx 0; por lo que tzg
x
av,
et
por otra parte: ay- it °- €

despe jando dVy e integrandos \Iy = =gt 4 (;3

si t =0, Vy =0,y 03 = Uy. por lo que:

y
-4y .
vy‘dt - gt&Uy

integrando: 2
yz-Eiun
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comos t> oo

2
ux
V:-fﬁnt'?"
x x

U
peroy Pz
x

en donde P es la pendiente de la tangente de entrada y:

- -2-5-2 = K en donde K es una constante.
por lo que: Yy e K ¢ Px

Que precizamente es la ecuacidn de una pardbola que es la reco-
mendada para emplearse en las curvags verticales. Estas curvas pue-
den tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, llamdndose curvas
en columpio o en cresta respectivamente. fig. 33 y fig. 3&.
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Acodp O

L

A= P14+ F2

TIP0 I

CURVAS VERTICALES EN CRESTA.

At-pip,

L

Az PI-P2 ' A=-Pl+ P2
mw oI . MR I
fig. 3%

- 107



P2

R >

Pendiente de entirada.
Pendiente de salida,
Diferencia de pendiente,
Longitud de la curva,

Variacidn de }ongitud por unidad de pendienter K

A=-P1+ P2

P00 V-’

fig. 34. CURVAS VERTICALES EN COIUMPIO.
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SIENDO ESTOS LOS ELEMENTOS DE LAS CURVAS VERTICALES,

PIV
Y
PV
n
23

8

Punto de intergeccidn de las tangentes.

Punto en donde empieza la curva vertical,

Punto donde termina la curva vertical.

Punto de cualquiera sobre la curva.

Pendiente de la tangente de entrada en %.

Pendiente de la tangente de salida en %,

Pendiente en un punto cualquiera de la curva en %.
Pendiente de una cuerda a un punto cualquiera en %
Diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente
de entrada y la de sallda.

Longitud de 1la curva.

Externa.

Flecha.

Longitud de curva a un punto cualquiera.

Desviacién respecto a la tangente de un punto cualquiera.
Variacién de longitud por unidad de pendiente. K I/A
Elevacién del PCV.

Elevacidn de un punto cualquiera.

id . IR
T n " N

L mamoestreseara

Us cuavay vnCaLlS 1ig. 32,
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4.7) SECCION TRANSVERSAL o GEOMETRIA DE SECCIONES:

Se refine como un corte vertical normal al alineamiento hori
rontal en vunto cualquiera del camino.

Los elementos que integran y definen la seccidn transversal
sons

La corona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los ta-
ludes y las partes complementarias rig. 35.

La Corona. Ios elementos que definen la corona son la rasan-
te, la pendiente transversal, la calzada y los acotamientos. Y la pg
demos definir como la superficie del camino terminado que queda com
prendido entre los hombros del camino, o sean las aristas supagrio-
res de los taludes del terraplén y/o las interiores de las cunetas.

Ramante. Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano
vertical el Ferarrollo del eje de la corona ddl camino.

Pendiente Traneversal. Se define como la pendiente que se da
a 1z corona normal con el eje segin su relacidn en los elementos del
allneamiento horizontal se presentan tres casos:

1) Bombeo.
2) Sobreelevacidn.
3) Transicidn del bombeo o la sobreelevacidn.

Bombeo. Es la pendiente que ge da a la corona en las tangen-
tes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante
del agua sobre el camino, ‘

Sobreelevacién. Es la pendiente que se da a la corona hacia
el centro de la curva para contrarestar parcialmente el efecto de
1a fuerza centrffuga de un vehfculo en la curva del alineamiento
horirontal, :

Pare ilurtrar esto se toma por clerta la siguliente expresién
oers calcular la robepeelevacidn necesaria en una curva circular:

Sa 0.0078542 = ),
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en donde:

Sz Sobreelevacién, en valor absoluto.
V= Velocicad del vehiculo, en km/h.
Re Redio de la curva, en m.

K= Coeficiente de friccidén lateral,

Con 1a expresidn anterior puede calcularse la sobreelevacién
necesaria para que no deslice un vehiculo que circula por la curva
a una velocidad dada; sin embargo, algunas problemas relacionados
con la construccidn, opera’cién y congervacidén de la carretera, han
mostrado la necesidad de fijar una sobreelevacién mixima, admitien=-
dose cuatro valores. Se usa una sobreelevacién mdxima de 12% en a=-
quellos lugares en donde no existen heladas ni nevadas y el porcen=-
taje de vehiculos pesados en la corriente de trénsito es minimo; se
usa 10% en los lugares en donde sin haber nieve o hielo se tiene un
gran porcentaje de vehfculos pesados; se usa 8% en las zonas en don
de las heladas o nevadas son frecuentes y finalmente, se usa 6% en
1ac ronae urbenas.

Una ver fijada la sobreelevacidn méxima, el grado méximo de
curvatumqueda definido para cada velocidad mediante la aplicacidn
de 1a expresion enterior; de ella expresando el radio en funcidén del
grado, se tendrd:

Gmax - 146,000(A+Smax)
- 3

v

Substituyendo en esta expresidn los valores del coeficlente
de friceidn lateral (H) dados en la fig. de coeficientes para dife-
rentes velocidades, y con la sobreelevacion mdxima que se considere
pueden encontrarse los grados miximos de curvatura para la velocidad

de cada proyecto. VYer la fig que indica los grados maximos de curva
tura. fig. 36.
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Esta iltima figura que es una tabla que indica los gradoes
miximos de curvatura para unas sobreelevaciones y longitudes de
transicidn para sobreelevacidn mdxima de 10 %, y esto para cada
velocidad de proyecto.

Cuando la curva circular no tiene espirales de transicidn, la
tranaicidn de la sobreelevacidén puede efectuarse sobre las tangentes
contiguas a la curva; sin embargo, esta solucidn tiens el defecto
de que al dar 1a sobreelevacidn en las tangentes se obliga al con-
ductor a mover el volante de su vehfculo en sentido contrario al de
1a curva pers no ealirse del camino. . Se ha determinado empiricamen
te que lar tranciciones pueden introducirse dentro de la curva cir-
cular hacts en un 70 & eiempre que por lo menos la tercera parte de
12 longitué de la curva quede con sobreelevacidn completa.
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5.8) PROYECTO DE 1A SUBRASANTE Y CAICULQ DE 105 MOVIMIENTOS DE
TERRACERIAS.

Generalidades. E1 costo de construccidn parte integrante de
los costos en que se basa la evaluacidn, estd gobernado por los mo-
vimientor de terracerfas. Esto implica una serie de estudios que
vermitan tener la certeza de que los movimientos a realizar sean los
mée econdmicos, fentro de los requerimientos que el tipo de camino
fijs.

La subrasante a la que corresponden los movimientos de terra-
cerfas mis econdmicos se le conoce como subrasante econdmica, siene
do esta la que ocasiona el menor costo de la obra, desde su construg
cién, operacién, y conservacidn del camino una vez abierto al tréne
sito,

Para el proyecto de la subrasante econdmica hay que tomar en
cuenta que:
1) la subrasante debe cumplir con las especificaciones de proyecto
geométrico dadas.
2) FEn general, el alineamiento horizontal es definitivo pues todos
lor problemas inherenter a é1 han sido previstos en la fase de
sntenrayecto, rin embargo habrd casoes en que ge requiera modificar~
1o localmente.
?) La rubrercante a proyectar debe permitir alojar 1las alcantari-
1llae, puentes y pasos a desnivel y su elevacidn debe ser necesa
ria para evitar humedades perjudiciales a las terracerfas o al pa=-
vimento, causados por zonas de inundacién o humedad excesiva en el
terreno natural.

ELEMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO DE LA SUBRASANTE.

Los elementos que definen el proyecto de la subrasante econd=
mica son los siguientess
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A) Condiciones topogrificas.
B) Condiciones geotécnicas.

C} Subrasante minima,

D) Costo de las terracerias,

A) Condiclones topogrdficas. De acuerdo con su configuracién te-
nemoe los siguienter tipos de terreno: plano, lomerio, y montafioso.
Eectar trer concevtos estén ligados entre si, cada una de sus carac-
teristicar que imprimen al proyecto tanto en el alineamiento horizon
tal y vertical como en el disefio de la seccidn de construccidn.

Se entiende como terreno plano, aquel cuyo perfil acusa pen =
dientes longitudinales uniformes, con pendientes escasas o nulas, y
cuya subrasante seri generalmente en terraplén, sensiblemente para-
lelo al terreno natural.

Como lomerfo, se considera al terreno cuyo perfil longitudinal
presenta en sucesldn, cimas y depresiones de cierta magnitud con pen
fdiente transversal no mayor de 25%,

Y montafoso, el que ofrece pendientes transversales mayores
de 2F°, y cuys perfil obliga a fuertes movimientos de tierra.

En terrens montafioro, como consecuencia de la configuracidn
tonogréfica, la formacion de las terracerias se obtiene mediante la
excavacion de grandes volumenes, el proyecto de la subrasante queda
condicionado a la pendiente transversal del terreno y el anillsis
de las secciones transversales en zonas criticas o en baledn. Cuan
do a causa de la excesiva pendiente transversal del terreno haya ng
ceglidad de alojar en firme la corona del camino, la elevacién de la
subrasante debe estudierse considerando la construccidén de muros de
contencidn o de viaductos, con el objeto de obtener el menor cose
to del tramo. En ocaciones, el proyecto de un tunel puede ser la
rolucidén conveniente.

B) Condiciones geotecticas. La calidad de los materiales que se
encuentran en 1a zona Aonde se localiza el camino, es factor impor-
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tante para lograr el proyecto de la subrasante econdmica, ya que a-
temie el emclao que tendrdn en la formacidn de las terracerias, ser
virén fe avoyo sl camino.

La elevacién de la subrasante estd limitada en ocasiones por
la capacidad de carga del suelo que servira de base al camino.

Por la dificultad que ofrecen en su ataque se clasifican a los
materiales de terracerias como: A, B, C, por el tratamiento que van
a tener en la formacidn de los terraplenes, los clasifican en mate=
riales compactables y no compactables.

Material A. Es aquel que puede ser atacado con facilidad mediante

pico, pala de mano, escrepa o pala mecdnica de cualquier capacidad,
con suelos poco o nada cementados, con partfculas hasta de 7.5 cen-
timetros,

Material B. Es aquel que requiere ser atacado mediente arado o ex-
vlorivoe, coneiferandose como material B, la piedras sueltas mayo-

ree f¢ 7.° y menores de 7¢ centimetros,

Materirl C. Es aquel que solamente puede ser atacado mediante exe

plosivos, requieriendo para su remocion el uso de pala mecdnica de

gran capacidad.

Un material se considera COMPACTABLE, cuando es posible cone
trolar su compactacidn por alguna de las pruebas de laboratorio ue=
suales y en caso contrario se considera NO COMPACTABLE aun cuando
se reconozca que estos materiales pueden ser sujetos a un proceso
de compactacidn en el campo.

Al material no compactable generalmente producto de los cor=-
tes y excepciomlmente obtenido de los préstamos , se le aplica el
tratamiento fe banceado al emplearse en la formacidén de los terra-
vlenes, tratamiento que tiene por objeto lograr un mejor acomodo de
15oe fragmentoe, recfuciendo los vacios u oquedades mediante el equi-
v fe conctruccisn acecuado, dentro de este grupo queda clasificado
el Msterisl C.
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C) Subrasante minima. Es la elevacién minima correspondientes a
puntos determinados del camino, a los que el estudio de la subra-
sante econdmica debe sujetarse, y los elementos que fijan estas ele
vaciones minimas son:

1) Obras menores.

2) Puentes,

?) Zona de inundaciones.

4) Intersecciones.

1) Obrar menores. Para lograr la economia deseada y no alterar el
buen funcionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de 1ls
subrasante respete la elevacién minima que requiere el proyecto de
las alcantarillas. Esto es determinante en terrenos planos, pues

en terrenos considerados como lomerfo y montafioso, solamente en ca-
sos aislados habrd que tomar en cuenta la elevacidn minima, ya que
el proyecto de la subrasante estard obligado por las condiciones que
este tipo de configuracién topogrdfica impone y generalmente habri
espacio vertical suficiente para dar cabida a las obras menores.

2) Fuentes. Ain cuando en los cruces de corrientes que hacen necg
raria la construceidn de puentes, la elevacidn definitiva de la sud
rasante no serd conocida hasta que se proyecte. la estructura, es ne
recario tomar en consideracion los elementos que intervienen para
fefinir 1» elevacién minima.
Y vare lograr lo anterior se debe contar con loz siguientes

fatos:

a) Elevacién del nivel de aguas mdximas extraordinarias (NAME).

b) Sobreelevacién de las aguas ocasionada por el estrechamien-
to que origina el puente en el cauce.

¢) Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos flo
tantes.

d) Peralte de la eatructura.

Ia suma de los valores de estos elementos determina la eleva-
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cidn minima de rasante para alojar el puente. Hay que tomar en cuen
ta en el proyecto, para los caminos de poco transito localizados en
zonas en donde las avenidas miximas extraordinarias se presentan con
poca frecuencla y duracidn, el proyecto de vados suele sustituir al
¢e puentes,

®) Zonar e inundacion. El paso de un cmino por zonas de inunda-
cion obliga a gurrdar cierta elevacidn de la subrasante que se fija
de acuerdo con el NAME, con la sobreelevacidn de las aguas produci-
das por el obstdculo que a su paso presentard y con la necesidad de
asegurar la estabilidad de las terracerias y el pavimento.

En estos casos se recomienda que la elevacién de la subrasane
te sea como minimo un metro arriba del nivel de aguas mdximas extra
ordinarias (NAME).

4) Intersecciones. los cauces que un camino tiene con otras vias

de cominicacién terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lj
gar a intersecclones que pueden ser a nivel o a desnivel en este ca
r0 el proyecto de la subrasante deberi tomar muy en cuenta los cru-
cer.

D) Costo fe lear Terracerfas. la posicidén que debe guardar la sube
racante ovara obtener la economia maxima en la construceidn de las
terracerias depende de los siguientes conceptos.

1) Costos Unitarios.

Excavacién en corte.

Excavacidn en préstamo.

Compactacidén en el terraplén del material de corte.

Compactacion en el terraplén del material de préstamo.

Sobreacarreo del material de corte a terraplén.

Sobreacarreo del material de corte a desperdicio.

Sobreacarreo del material de préstamo a terraplén.

Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y des~ . .
palme, divietiso entre el volumen de terracerfas extrafdo del mismo.
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2) Coeficientes de Variabilidad Volumétrica.

Del material de corte.
Del meterial de préstamo.

?) Relaciones.

Entre la variacidn de los voldmenes de corte y terraplén,
el mover la subrasante a su posicidén original.

Entre los costos unitarios de terraplén formado con mate-
rial producto de corte y con material obtenido de préstamo.

Entre los costos que significa el acarreo del material de
corte para formar el terraplén y su compactacién en éste y el que
gignifiea la extracecidén del materinl de corte y el acarreo para deg
perdiciarlo,

4) Distancia Econdmica de Sobreacarreo.

El empleo del material producto de corte en la formacidn
fe terrzvlenes, ecfd condiclionado tanto & 1la calidad del material
como a lp Aietancis hastz la que es econdmicamente posible su trang
porte. Eeta distancie estd dada por la ecuacidn.

+ ad) = Pe
Jpread) - P
Psa

ME

DME » Distancia mdxima de sobreacarreo econdmico.

ad = Costo unitario de sobreacarreo del material de cor-
te de desperdicio.

Pc » Preclo unitario de la compactacidn en el terraplén
del material producto de corte.

AL a2 Acarreo lidbbre del material, cuyo costo estd inclui-
do en el precio de excavacidn.

Pp « Costo unitario de terraplén formado con material pro

ducto de préstamo.
Pra & Preclo unitario del sobreacarreo del material de cor

te.

En eetos elementos se basa fundamentalmente el estudio del dia
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grama de masas.
CAICULO DE VOLUMENES Y MOVIMIENTO DE TERRACERIAS.

Para lograr la aproximacién debida en el cdlculo de los volde
mener de tierra, es necesario obtener la elevacidn de la subrasante
tanto en lar estaciones cerradas como en las intermedias en que se
peuenn cambios en la pendiente del terreno. Asimismo, es convenien
te caleular la elevacidn de los puntos principales de las curvas hg
rizontales, en los que ls visién transversal sufre un cambio motiva
do por 1a sobreelevacidén y la ampliacidn.

Obtenida la elevacidn de la subrasante para cada una de las
estaciones consideradas en el proyecto, se determina el espesor co-
rrespondiente dado por la diferencla que existe entre las elevacio-
nes del terreno y de la subrasante. Este espesor se considera en
la seccidén transversal del terreno previamente dibujada, procedien-
dose al proyecto de la seccidn de construceidn,

La siguiente grifica es el dibujo de la subrasante definida en
un tramo del camino, donde se puede apreciar el proyecto con respece
to al perfil del terreno, y donde se anotan los posibles bancos de
material a utilizar,
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4,9) PERFIL O SECCION LONGITUDINAL Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Se 1llama asi a la representacidén grdfica da las secciones
transversales; los elementos y conceptos gque determinan el proyec~
to de una seccidén de construccidn, puden separarse en dos grupos cla
ramente definidos:

A) los propios del disefio geométrico.
B) los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse
la construceidn de las terracerias.

Grupo A,

1) Erpesor de corte o de terraplén.
2) Ancho fe corona.

2) Ancho de calzada.

4) Ancho de acotamiento,

£) Pendiente transversal.

6) Ampliacidén de curvas.

7) Longitud de transicién.

8) Espesor de Pavimento.

9} Ancho de subcorona.
10) Talud de corte o de terraplén.
11) Dimensiones de las cunetas.

Grupo B,

12) Despalme,

1?) Compactacién del terreno natural,
14) Eecalén de liga.

1¢) Cuerpo cdel terraplén.

16) Capa subrasante.

17) Cufia de afinamiento.

18) Muro de retencidn.

19) Bernma.

20) Estratos en corte,

21) Caja en cortes.
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DETERMINAGION DE AREAS:

Para fines de presupuesto y pago de la obra, es preciso deter-
minar loa volumenes tanto de corte como de terraplén. Para lograr
1o anterior, es necesario calcular el drea de las distintas porcio-
nes consideradas en el proyecto de la seccidn de construccién.

Entre muchos procedimientos empleados para este fin, los tres
sigulentes son los mis comunes:

A) Método analitico.
B) Método grafico.
C) Método del planimetro.

CAICULO DE VOLUMENES.

Una vez que se han determinado las areas de las secciones de
construceién se procecde al cdlculo de los voltimenes de tierras,
Pare ello er necesario supsner que el camino estd formado por una
srerie de prismoides que estdn limitados en sus extremos por dos su~
perficier paralelas verticales, representadas por las secciones de
construccidn y lateralmente por los planos de los taludes de la sup
corons y el terreno natural,

Para estos cdlculos tan complejos y laboriosos, hubo necesidad
de hechar mano de la computadora mediante programas eleborados para
este fin. Obteniendose los volUmenes correspondientes entre las segc
ciones cerradas o intermedias.

A continuacidn se explican los siguientes conceptos para poder
hacer uso de las computadoras:

1) Coeficiente de variabilidad volumétrica. E1l material ya
cea de corte o de préstamo empleado en la formacidn de los terraple
nee, experimenta un cambio de voliimen al pasar de su estado natural
a formar parte fel terraplén.

Se llama coeficiente de variabilidad volumétrica a la relacidn
que existe entre el peso volumétrico del material en su estado naty



ral y el peso volumétrico que tiene ese mismo material al formar
parte del terraplén. Este coeficiente se aplica al voliumen del ma-
terial en su estado natural para ob ener su volumen en el terraplén.

Si el material a mover proviene de un solo estrato, se divide
el volimen de ese materialasu coeficlente de variabilldad voluméiri
ca, Si el material a mover proviene de dos o mas estratos, deberd
entonces determinarse el coeficiente medio de variabilidad para cada
acarreo.

?) Ordenada de curva masa., En una estacidn determinada es
1s suma algebraica de los volimenes de terraplén y de corte, estos
tiltimos afectados por su coeficiente de variabilidad volumétrica,
coneideracor los voliumenes desde un origen hasta esa estacidén. Se
establece que los volumenes de corte son positivos y los de terra-
pPlén negativos.

CAICULD DE LOS VOLUMENES DE TERRACERIAS Y OBTENCION DE LA
ORDENADA DEL DIAGRAMA DE MASAS POR MEDIO DE LAS COMPUTADORAS.

Este es un cdlculo electrdnico con el cual es posible optimi-
zar en un tiempo sumamente reducide y a bajo costo, tanto los voli-
menes de terracerfias como el movimiento de las mismas, mediante el
andlisis sucesivo de diferentes variantes de la rasante del proyec-
to, =in que ello resulte un esfuerzo adicional excesivo para el pro
yectista, considerando que el programa elimina el trabajo rutinario
que reprerenta el calculo de alineamiento vertical, el didbujo y pro
yecto de cada seccidn de construccidn, la medida del drea correspon
flente, el cdleulo de los volimenes geométricos de terraplén y cor-
te en los fistintos estratos y su variacidén volumétrica, asi como
la obtencién de 1a ordenada del diagrama de masas.

En la sigulente figura estdn representadas esquemdticamente
lag diferentes fases que constituyen el proceso, las cuales se des-
eridben a continuacidns fig. 37.

Para proporcionar la informacidn que el programa requiere, el
proyectista reunird los sigulentes dates; en cada caso los co=
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rrespondiente al tipo de datos por reportar, dicha informacidn estd
constituicda por:

Datos de identiffeacidén del camino.

Datos generales de proyecto,

Datos para compensacién de la curva masa,

Datos para proyecto de terraplenes.

Datos para proyecto de cortes.

Datos de suelos.

Datos del alineamiento vertical.

Datos de Ampliaciones y sobreelevaciones,

Datos del perfil longitudinal y secciones transversales del
terreno.

Una vez que toda la informacién ha sido anotada en las formas
respectivas, se perfora en tarjetas, las que se agrupan en un paque-
te para rer clasificadas, siendo a continuacidn procesadas en una
comoutadora electrdnica, generandose cuatro tipos de resultados, e-
Aitacoe por la impresora del sistema en la forma siguiente:

a) Lirtado de los errores detectados en los dataos de entra-
fa o durante el proceso de los mismos; la importancia de dichos e-
rrores puede provocar que el proceso sea suspendido.

b) Listado de resultados del cdlculo del alineamiento verti-
cal.

¢) listado de resultados del cdlculo de las secciones de cons
truceidn.

d) Listado de resultados del cdlculo de volimenes y ordenadas
del diagrama de masas,

Al ser nuestro camino proyectado en su totalidad por el méto-
Ao FOTOGRAMETRICO ELECTRONICO, los datos de ampliaciones y sobreele-
vaciones de 1a seccidn tipo, as{ como los datos del perfil longitu-
finnl y secciones transversales del terreno, son obtenidos como re-
rultacdo de otro tivo de proceso, directamente de tarjetas o cintas.
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Lo anterior es posible debido a que los diferentes programas
de edlculo electrdnico han sido concebidos como parte integrante de
un sietema, pudiendo generar cada uno de ellos resultados en un 80~
vorte de informacidn, que permita su posterior utilizacidn por otros
programas.

En 1a Secretarfa de Obras Publicas, (S.0.P.) el slstema bdsico
fe programas para el cdleculo de movimientes de terracerfias cuando
el proyecto se efectia para el método fotogramétrico electrdnico,
esta constituido como sigue:

#) Cdlculo de alineamiento horizontal.

#) Transformacidn de las coordenadas del seccionamiento
transversal (de coordenadas instrumentales a coordenadas terrestres).

#) Cdlculo de curva masa y seccionamiento de construc-
cidn,

MOVIMENTO DE TERRACERIAS.

Los volumenes ya sean de corte o de préstamo, deben ser trang
portacfos para formar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos
varte fe low volimenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual
ce tranroaoriern s lugares convenientes fuera del camino.

Para determinar todos estos movimientos de terracerfas y obte
ner su costo minimo, el diagrama de masas es el instrumento con gue
ae cuenta, El diagrama de masas es la curva resultante de unir to-
dos los puntos dados por las ordenadas de la curva masa, obtenidas
de acuerdo 2 lo antes explicado, correspondiendo las absclisa al ca-
denamiento del camino. fig. 38.

A) Propiedades del diagrama de masas. En la figura, se reprae
senta el diagrama de masas ABCDEFG correspondiente a los volumenes
Ade terraceria a mover, al ubicar la surasante aceg en el pérfn ab-
ctefg del terreno.

Las principales propiedades del diagrama de masas, son las s}
guientee:
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1. El diagrama es ascendente cuando predominan los volimenes
fe cnrte robre los e terraplén y descendente en caso contrario.
Fn 1a figurs ee tiene que las lineas ABC y EFG son ascendentes por
Periverrce fe los volumenes de los cortes abec y efg, tanto que ls 11
nea CDE et descendenté. por referirse al terraplén cde.

2. Cuando despues de un tramo ascendente en gque predominan
los volimenes de corte, se llega a un punto en el diagrama en el cual
emplezan a preponderar los voltimenes de terraplén, se dice que se
forma un mdximo; inversamente, cuando después de un tramo descenden
te on el cual han sido mayores los volimenes de terraplén se llega
a un punto en que comienzan a prevalecer los volimenes de corte, se
dice que se forma un minimo.

En la figura, los puntos A y E del diagrama son minimos y co-
rrerponcen 8 los puntos a y e del terreno que son los extremos de
tramae en terraplén, en tanto que los puntos C y G del diagrama son
mévimos y corresvonfen a los extremos de los cortes abe y efg.

?. L~ fiferencis entre las ordenadas de la curva masa, en

doe puntor cualesquiera P y T, expresa un volimen U que es igual e
1a suma algebraica de todos los volimenes de corte, positivos, con
todos los voldmenes de terraplén, negativos, comprendidos en el tra
mo limitado por esos dos puntos. En el diagrama citado, la diferen
cia de ordenadas entre Py T es U; por quedar T arridba de P, expre-
que en el tramo hay un excedente U del voldimen de corte scbre el de
terraplén; si los dos puntos son como el J ¥ el K y éste queda aba-
Jo de aquél, la diferencia de ordenadas Q indica el volimen de te~
rraplén en exceso del de corte en ese tramo.

4, Si en un Alagrama de magas se dibuja una linea horizontal
en tal forma que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos tendrdn
nrdenata y vor consecuencia, en el tramo comprendido entre ellos se
rin jgurles lor wollimener de corte ¥y de terraplén, o sea que ertos
/e vuntor eon loe ertremae de un tramo compensado.

128



Esta linea horizontal se llama compensadora. le distancia en
tre los dos puntos se llama abertura del diagrama y es la distancia
mixima de acarreo al llevar el material de corte al terraplén,

En la figura, la horizontal BD es una compensadora, pues la
linea BC representa los voliimenes del corte beb' que son iguales a
‘los vollimenes fel terraplén cdd® representados por la linea CD del
Aimgrama. La sberturs BD es la distancia mixima de acarreo al trang
portav el voliimen del corte b'be al terraplén cdd’,

5. Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que ori-
gina el diagrama de masas y la compensadora WW® queda arriba de és-
ta, el sentido del acarreo es hacia adelante; contrariamente, cuan=
do el contorno cerrado queda abajo de la compensadora, el sentido
del movimiento es hacia atris.

Asf, en el diagrama, el contorno cerrado BCDB indica un movie
miento hacia adelante por estar arriba de la compensadora WW', pues
el volumen BC del corte deb® serd llevado al terraplén cdd’ que es-
té adelante, En cambio, el contorno cerrado DEFD que estd abajo de
1a compensadora WW' indica que el vollimen EF del corte eff' serd
1levado al terraplén ded' mediante un acarreo cuyo sentido es hacia
niric,

6. lar arear de loe contornos cerrados comprendidos entre el
fiagrema y la compenrafora, representan los acarreos. Si en el cor
te bedb’ se toma un voliimen elemental dV, que estd representado en
el diagrama de masas por el segmento MN, que serd transportado a una
distancia L, para ser colocado RS del terraplén, el acarreo elemen~
tal serd dV x L que es precisamente el drea del trapécio elemental
MNSR; por lo tanto, la suma de todas las dreas de los trapecios ele
mentales, serd el drea del contorno cerrado BCDB, que representard
el monto del acarreo total. As{ pues, si se tiene un contorno cerra
do formado por el diagrama de masas y por una compensadora, dbastarid
con determinar el drea de é1, para que, considerando las escalas
resvectivan, se encuentre el valor del acarreo total.
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PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS

rig. 38.
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5.) COMPILACION FINAL. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

Ia aplicacidn de la fotogrametria en el proyecto de carrete~
ras no es nueva, por el contrario, ya tiene varias décadas en uso
ayudesndo & los ingenleros a facilitar su trabajo.

, Sin embargy, se han incorporado nuevos sistemas para mejorar-
la y agilizarla. Dentro de-la interpretacidn, como pude notar, gxig
ten aparatos de gran precisidon como el autdgrafo A-8 y A~10, que
pueden restituir en planos a diferentes escalas lo que tenemos en
las fotograffas, y noté también que por medio de la computadora y
del control terrestre, que se pueden transformar las toordenadas
instrumentales a coordenasdas terrestres, 1o que nos proporciona
planos del terreno exactos y precisos, determinando la realidad del
campo.

Con la alimentacidn de datos a las computadoras del informe
geotécenico se obtienen no solo los datos del campo, sino que nos
da la informacidn para la elaboracidn del camino, con la subrasan-
te perfectamente definida, as{, con toda la documentacidn y plancs,
re pueden convocar las compafi{as constructoras a concurso.

Actuelmente cari toda la red de carreteras en México se cons-
truye de esta manera. Con esta informacidn se podr{an satisfacer
las necesidades de nuestro pafs para comunicarse terrestremente.

La polftica centralista de México ha obligado a que esta ta=
rea la resuelva un solo organismo, este es: la Secretarfa de O-
bras Riblicas (S.0.P.).

En ella parecen seguir una politica de desarrollo constante,
en la rama de carreteras se denota una tendencia a. la superacidn
tanto técnica como cientffica.

. Es necesarlo afiadir entonces, que probablemente lo dnico que
harfa falta para obtener un éxito completo en la construccidn de
carreteras, ser{a tener un presupuesto adecuado para llevar a cabo
todas las inquietudes y proyectos que a buen juiclo deber{an rea-
lisarse.
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También quiero hacer notar aunque ya lo mencioné, gue el ini-
co impedimento que tiene la fotogrametr{a es la imposibilidad de
fotografiar el terreno, y esto se debe por lo general a la vegeta-
cion que cuando es muy espesa nos da un relieve falso del terreno.
( ia fotograffa infraroja podrfa mejorar esto ).

En este caso la solucidn que puede indicarse es el levantamiep
to topografico directamente en el campo, a pesar de la dificultad
que acarrear{a también la vegetacidn en el terrenc.

Lo que refuerza esta desventaja de la fotogrametr{a, aunque
evirten algunos recursos que deberian ser incorporados a este sise
temr y que reducirian esta desventaja, estos son:

la fotografia de color, los microscopios estersoscdpicos, las
imagenes de satélites, los equipos de registro automitico de coor-
denadas en los instumentos de restitucidn y fotointerpretacidn, los
equipos de registro continuo de coordenadas, la ortofotograffa y
equipos ligeros de medicidn electronica de distancias.

la fotograffa a color es muy superior a la convencional en
blanco y negro para la obtencidn de informacidn geoldgica y de uso
del suelo, principalmente si se trabaja en forma de diapositivas
de 70 mm de formato, observadas con microscopios estereoscépicos y
proyectadas por pares que se observan estereoscopicamente con len-~
tes polarizados. En esta forma el uso de la fotogratia a color
resulta muy efectiva y econdmica.

Las imagenec del Satélite ERTS o LANDSAT resultan dtfles en
los trabajos de fotointerpretacidn, en la fase de estudio de ru~
tas, principalmente en el aspecto de geolog{a regional.

Los equipos de registro automitico de coordenadas en los rese
tituidores hacen posible obtener directamente, en tarjetas o en
cinta los datos de los perfiles longitudinales del terreno para
cada alternativa de anteproyecto, pudiendo en seguida mediante
la graficadora dibujarlos y mediante la computadora procesar ri-
pidanente dichos datos con el programa de evaluacidén de antepro=
yectos.
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Los equipos de registro continuo de coordenadas permiten obtg
ner las coordenadas x-y-z de los puntos del terreno, al mismo tiem
po que se efectda la restitucidn.

Con este registro de datos y la computadora, con un programa
de modelo digital del terreno, es posible obtener rapidamente per-
files y secciones para cualquier eje de proyecto dentro del modelo
registrado,

Desde hace varios afios se ha estado aplicando con éxito en
varioe peires la ortofotograffa para el proyecto de vias terrestres.
La ortofotograffa se presenta como una imagen fotografica continua
del terreno, a la misma escala, producto de una rectificacidn di-
ferencial de las fotos originales, mediante control terrstre y una
versidn modificada de los equipos de restitucion. Si a las orto- .
fotos se les sobreponen curvas de nivel, el resultado es muy infor
mativo, pues la riqueza planimétrica de la fotograffa se ve imcre-
méntada con la valiosa informacidn altimétrica de las curvas de
nivel. Este material es particularmente ventajoso en los proyec=
tos de vialidades urbanas y suburbanas.

Con este trabajo espero poder dar una visidn aproximada de lo
que es la fotogrametria aplicada al proyecto de carreteras, con la
solucién a este camino en particular.

Es aconcejable en el futuro de la Universidad Anahuac y en la
escuela de ingenieria en especial, mostrar y ensefiar a los alum-
nos estos sistemas que definitivamente regiran la construccién de
grandes proyectos ingenieriles en mucho:.tiempo.
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