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l) DEFINICION l'E P!iOPUESTA DE TEMA. 

a) Tema: "Proy~cto d~ co~~trucción del camino X-+ Y por me­
dí? r'e fotogrametría aerea, fotoi~terpretación y ccSmputo electró­
nic?", 

Foto¡;rametria es u11a técnica que el hombre ha estado perfec­
cionanro car'a vez más, tiene muchas aplicacio~es en todo lo que -
Fea me~urable, interpretativo o ronce sea necesario c!ejar un tes-. 
ti?T.'lnio por medio c'e las imágenes fotográficas. 

Aqu! lo que pretendo es desarrollar el proyecto de un camino 
por medio de la fotogrametría en el CaJDPo de la ingenier!a civil, 
en donde la secretaría de Obras Públicas ha estado trabajando, y 
llevando a cab" la conservación, la construcción, Y la planeación 
de nuevos proyectos de la red de carreteras de la república mexica 
na. fig. l. 

~l J.'l!"l).,j~it':' ~e e~";e t!"'a.bej'J, es mos-trar to~oF lljs pasos q'..t'? 

r~n ~ece~eri~r ~eguir en la c~nstrucción Ce un caT.ino o carretera 

haciendo UFO de la fotografía aerea. 
'· ,,..·; 

Definición r'e fotogrametría• Es la cienciá" o: _árte que, trata 
<'e la obtención de mecidas confiables por rne~iO!'ce ;f-;tc;graf!as; a 
fin r'e ceterminar las características· 
l' podción) del objeto fotografiado.; 

C?~o •.l~~··i~c~i~a~··~~~~·i-rik~''ci~;.~t6j~i~~·,~~~(.:~;~6;e;.~~ta:o: ·lo~ 
reqUerimientoF ~e. caÚc'ae' 'y ciinticad. en la p!-~c'~cciÓn, ha ~i~o ÍJl 
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dispensable aplicar la f'otogrametría a· los métodos ·(je .:P~o:l'.ecto. 

Como .. ejemp16; encarr~teras:\seha.~''l\lei to;:es~~6ial :la.~éc'ni~ 
ca y.métodos fotograÍnétricos:;(L~'s,mét~dos•.rotogra~¿.trÚos> deJÍe!l. 

aen es~nciaini,entec:~.<í~S'ii~i,n .. ~.i~~~s :'~eo~éH~~tJ.~;}~E~~€~.:icos ;~ · 
ta geodesia 

la forma, tamafio 

·.,:,:·,;',' 

es la ciellcia q~e 'trat~' de '.ia 'áe't~rinillapióri 
y masa d~ lii ti~rra •. >. ~··~·~·.i:';r~·~)''. c:t:~: . . .. de -

La topografía es la ciencia que trata de l;~ mé~~dos de mee! 
ción y cálculo para la repre~entación gráfic~','d~l': terreno en pla!!. 
ta y elevación. 

Fun~amentalmente puederi distinguirse dos sistemas fotogramé­
tricor 1 Fotogrametría ce una sola imagen y fotogrametría de do­
ble imagen o estereofotogrametría. 

En la fotogrametría de una sola imagen se miden las coorden,! 
~aF bieimensionales en el plano de la fotografía y posteriormente 
se transforman en coorcenadas tridimensionales. fig. 2. 

En la fotogrametría ~e doble imagen o este.reofotogrametr!a -
~e forma un morelo óptico tridimensional con un par ee fotografías 
convenientemente orienta~as. Las fotografías deben ser tomadas • 
con un ~eterminado intervalo entre las estaciones de exposición -
(ba~e) .Para obtener el traslape adecuado, en la misma linea de 
vuelo. tig. J. 

.3 
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Tambien existen otros dos conceptos principales de clasifica 
cl6n1 Potogrametr!a terrestre y totogrametr!a a4r1a, En la pri­
••ra, laP totograt!ae se toman con la cimara puesta en un tripi4 
o en un teo~olito, conservan~o el .e3e del ob3etivo de la cimara,­
hori1ontal, ·mientras que en la totogrametr!a a4rea la cilaara es -
monta~• en un veh!culo a4reo, y el e3e de la c"8ara es vertical. 

~ toto¡rametr!a en el proyecto de vias terrestres en V.4xico. 
Nuestro país invierte cont1nulllltnte importantes recursos en la -
conetrucci6n y conservaci6n de v!as t~rrestres, co•o dichos rtCUJ: 

PO! Pon insuficientes, dadas las necesidades de comunicaci6n, y -
la topografía en general didicil, que nos queda por atacar, es la 
~lppenpable que los proyectos sean optimizados empleando las meja 
re• t4cnicas a nuestro alcance, 11! la calidad del proyecto mejo­
ra gracia• 1 la eficiencia y econom!a de ias obras. 

lle•~e 196~ la s.A.H.O,P, ha estado utilizando para muchos de 
PUP proyecto~ ~e carreteras y ferrocarriles la totogramet!a, la -
totointer~retaci6n y el u1, de coa¡iutedoras. 

Eptas t4cnic1P nos per11lten en menos tiempo y con ~or pre­
~1P16n ePtu~lar diferentes alternativas en areas suficientemente 
aaplla•.- con mayor •e¡uridad y economía. 



La foto.interpretad.ón es. un re.curso que nos muestra la info.!: 
mación geológica, hidrológica y de uso del suelo que se necesitan 
en lo" proyectos de: ~arreteras .:P.oÍ:' medio. de fotografías. 

-~:_;f:~·,·. :··.i::-.·: _., 

El uso de las computadoras ha~á·que todo el cálculo y el pr,g 
yecto se haga más rápido y económico. 

La metodología de proyecto de carreteras var!a un poco según 
el país dependiendo entre algunas causas, los datos geográficos c,g 
nocidos de su territorio, de la vegetación de cada reglón, etc. 

En eete e~tucio se tratara un proyecto específico de un caml 
no y Fe irá siguienoo paso a paso la realización del mismo. El • 
proyecto se divide en tres etapas1 

1) Selección ce ruta o localización preliminar. 
2) Proyecto preliminar o anteproyecto. 
?) Proyecto ~efinitivo o proyecto detallado. 

En este estudio se desarrollarás los pasos a seguir para la 
ampliación de la carretera México-Pachuca que actualmente es en lll 
gunos tramos de cuatro carriles, y en otros de dos, el proposito 
de la ampliación será uniformar toda la vía a cuatro carriles, y 
hacer algunos libramientos, ya que no ha sido posible hacer de es­
ta vía una carretera rápida porque pasa por el centro de los pobl~ 
doP de Tecamac y Tizayuca, deteniendo la fluidez del tránsito. 

Se van a ver re forma general las principales alternativas -
que ~e propuFieron, y despues se estudiara la alternativa elegida 
y finalmente un tramo ce esta, hasta la elaboración de planos ee 
con,,trucción. 

s 



2) SELECCION DE RUTÁ O I.OCALIZACION PRELIMINAR; 

En la sGlei:éión de'· ruta ·s~ 'vela ~ecesictad. primordial, en e~ 
te. caso la c'e, mej.ora~>caini~ií M¿xi~~~Pa~h~ca'. ;_ 

·\'-.-·'" -'···.··:,-·:r -·~"-. ·%:·: ;.,~:-->: "'. 

blema ~ªm:~~~~:t~f Ü~~~.~~~;:~j}~n(!~\~~~~#:;~&~~t~;:;i. :.:.1t.~;;: ~ .•. 
no por. r'onr'e •podrfa 'pasar. );En nuest~ohcaso?~e) sabe •que•t.iene que .• 

fü:!:1:i;~11:Ñl~1~~~~~~1lr~~1~w~;fil~:r;f!¡~::1:;~! 
rentes altérnatiVas.: · 

2.1) I!IFO:l~·!ACION PARA EL PROYECTO, 

Aquí Pe empiezan a estudiar datos tales como circulación ac­
tual, tomando en cuenta horas pico, cruces, entronques, poblacio­
nes intermedias, posibles libramientos, velocidad de proyecto de 
la carretera actual y de la nueva, as! como circulación a futuro, 
con el objeto de darle mayor capacidad y vida Útil a la nueva ca­
rretera. 

Erto re hace con r.atoF ce la s.c.T, por ~edio de aforo~ o en­
cuertar ce c&.Feta a caseta, par~ ver porible~ de~viaciones, etc. 

Er ~qu! eonc'e se propone de cuantoe carriles será la carre­
tera, en mrno"tro .caso se buzca por medio de los datos obtenido" -
la más eflcienté, rápida; cortá y econ:Íínica en co~strucci~n; 
Lo~ c'ator ce tránsito, aé .;olÚínénccliorario ¡¡;áxfirf~;:~C)~i~Úntos di­
reccionales, compodciéSn y'vol~~énchorariC)'.ic~Xp~oy~~tÓ pa~a febrs_ 
ro ce 1977 c'acos a coriCJcer y ~~í:ior'~áél~'s: por.i~:,'~~tl~t~ e:C)~1;i'6ii -
<'e tngenier!á cie trá~dto ri.terorii6~'5if;ui~nt~s;. ' ·'. 

,.,,:.<. 
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Detop de la comisión de ingeniería de tránsito, de la Secre­
taría de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.). 

A Entronque Tecamac. (VTPDA) (*) 

Hacia Pachuca---------------------------
Hacia México (carretera fe~eral)--------

B Entronque Sta. Luc!a. (aeropuerto) 
Hacia aeropuerto St·a. Luc!a---······~--­
Hacia Sn. Gerónimo•••••••••••••••••••••• 
Hacia Pachuca--------------------------­
Hacia México---------------------------.; 

Vehículos. 

1977 
8,800 
4,840 

197? 
840 
440 

1.100 
8,000 

1987 
15,000 

B,:JOO 

1987 
1,4'.JO 

750 
l),000. 
l:J,600 

•.... 
(* J VolWDen de 'l'ransi to Pr~~ed_io.Qla.~o -'-ali·· . . . . . .. .. . 

. . . .. . . 

? 



2, 2) PRIMER RECONOCIMIENTO. 

En el p;im~~ re;co~ocimiento, se estudian las cartas topográ­
fica• que tenemos -en el país, que las hay en escalas 11500,000, -
112;0,ooo, 11100,000, 11.SO,OOO, y 1•2.S,OOO que elabora Detenal. 

Aquí se trata de elegir posibles rutas, y se hace un ler. 
vuelo de reconocimiento por la zona sin tomar fotografías, para ~ 
legir con más precisión la faja del terreno que nos interesaría -
fotografiar, realizada la fotografía se analiza la posible ruta, 
que podría cambiar mucho con respecto a la primera elección. 

2.2bi~.) FOTOGRAFIA AEREA 1150,000. 

La ~elección anterior que dependía principalmente en la con­
fiabilicar y ripponibilirad del material cartográfico y topográf.! 
co, se protundiza con las fotografías. 

Lar fotografías a escala 1150,000 a menos que el· terreno sea 
muy montaffo~o en don~e se haría control terrestre, son utilizadas 
Falo para fotointerpretación, con el fin de delimitar las fajas -
~e terreno que alojan las mejores lineas de ruta, por las cuales 
~ebe continuarse el estueio. La interpretación de las fotografías 
a escala 1•50,000 se hace con la ayuda de material carto~ráfico. 
estereoscopio de espejos y barra paralaje para la medición aproxi­
mada da desniveles. 

2,),) FOTOINTERPRETACION1 GEOLQGICA, HIDROLQGICA Y SOCIOECONOMICA. 
ESTUDIO ESTEREOSCOPICO DE LAS FAJAS DE RUTA. 

El enélids de las fotograr!as en la rama geolo~~ª'.. ~rModuce... • , , .. • , 
" . . . . . . . .. . .. 

•• 
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un croquiF o moFaico fotogeolÓgico, sin embargo, es conveniente 
que el reFultado del análisis se conserve en los pares estereos­
cópico~, para la mejor utilización por parte del proyectista, 
quien con base en la información anterior, el análisis topográfico 
y la~ con~ieeraciones de operación, servicio y costo, estudia las 
diversas alternativas y determina~á las más 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 
librar Pitclulca y Pachuquilla. 

Tanbién es necesario recalcar que exiEte actualmente camino 
c'e 4 carriles de l'.éY.ico-Entron~e l·'.orelos y que hay 4 carriles de 
Colonia-?ach:ica ( conocie'ci ~o':n~ lloulevard). 

Por lo ta.~to es obvio que las alternativas a seguir ten!an que 

tomar en cuenta e~te circun~tancia para unirse en cada extremo. 

fig. 4 • 

...,,,,. = <;:..':;'.':"~""""" """"" 
/ 

"' 8 fig •. 4. 

........ · ...• . . . . . . . . .. . .. ·• ....• 
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Las alternativas que se generaron son las siguientes• 

A) Se consideró como alternativa "A", la siguiente• Partiendo 
del cuerpo actual en el km 29 del tramo, dos cuerpos nuevos de ll m. 
de ancho cada uno y a una distancia hombro a hombro de 8 m. libran­
d'J lP poblaciónde Tecamac para unirse 6 km más adelante en el entroJl 
que Sta. Luc!a km. 35, para alojarse un solo cuerpo nuevo paralelo al 
actual durante 6 km hasta el entronque Tizayuca I km. 41, donde se 
se¡iaran nuevamente dos cuerpos nuevos para librar la población de T1 
&ayuca, estos cuerpos tendrán 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 aquel, 
de 24 km. hasta el entronque Colonia 1cm.75. (ver fig. 14, pág.JJ) Es­
ta alternativa tiene la sigui~rtes ventajas y desventajasa 

Ve!'ltaja~r 

a) !'e::-ech'J re v!a.- Ten~r!a que acquirir~e mevo cerecho de 
vía en una longituf ~e 8.?2 Km. y a~pliar el actual en 6 K~. aprox,1 
:ia~ame:-:te. __,,,, .. 

b). Con.trucci:in1'L •'.~! ~p::-o~ha el cuerp'l C.e la carre~era ac­
t-.:al en unal'lngHuc de 6 K:n. aproximaca:nen-::e entre la base aerea· 
ce Sta. Lucía y el inicio del libramiento ce Tizayuca. 

c)°. Servicio.~ Esta alternativa presta servicio cirecto a·la 
pobl.ación c!é. Tizayuca y a la cuenca lechera, as! como a la z'ona lJl 
~UEtria1:· ~·:<: 

;;o 

, .· - :<-.:~->:;.:', 
De!!ventajas• 
a) !nngitu'~ .::" 

!!l. 

b), 

E~ta alterr.ativa es: mie larga qu~·.la ."B"~en .• 
·. ,'· 

•.. 

Ecnutarl .. 'eº.:~.··.•~ .•• ~t-i~.:.~·n: -e-.·n'·· ... Ei: necesario construir :; . ent~o~~ue s~'a cesni-- ~ Un coeb baetante •elE\'.aC'l por sÚs ca;actÉr!!;_ . 
tfoaF y l'"itüaé:16ri;'·-,·;:'-~-·'!•"''::'· .. >. · ·· · .• .. 
vel l!> ... 

::::·~;;;·~~ 'f ~~~~fü:If~~~;c;o::;:;~3;,5:ti~~~: ¿:·'. •. 
~ l · Debe~án ·¡;;oy~ct~~;e ta~Mwn inc;r~oracio~ett a· ~~t!f ~entro 

~e la cuenca Ú~her~•'y z~~a·i~~~~tdal, t:-ayéndo ~~~sigo l~s p::-o-
. bleriaf: r'e·· trá!lsito · e:1'·.:fO~ cruces.~ 

··· 10. 
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B) Esta.alternativa parte de un cadenamiento muy cercano al 
anterior, Km. Jl ooo siguiendo en forma. dire.~ta hasta el pueblo de 
Tepojaco en cuatro carriles, un cuerpo 22.20 ·rn, 'de ancho, donde se 
liga con lá al terna ti va "A" para de ah!. ~n ·adelante ser comunes. 
También tiene ventajas y desventajas:, 

Ventajas: 
a) Longitué.-

-' . ·:. ,~::_::' -.>·: 

La longitud ei;d~·i4;~~? Km., o !lea )50 m. 
.. Y> rnás corta que· "A". 

b) Entronques . .: se ti~nen·unica~¿nt~·2 entronques a desnivel 

y a un col' to mu~h? ~:'.~of:;,:'.~2\; ·;y; ~ '.::' ''.'; · . · .. _. _ .. _ .· 
c) Pem pa~a,~eatones.-' .\!{~ s:.~nnecesarios. 

:¡ 2::; ~:i~~tr ;m.~~~~m~;1:_,~_:f ~.1!~~1:= ~~::.::;:; 
y en la cuenca''.Úch~Í'á:. , • .. ·· . • ''''· ..... , :;· 

g) AproY.in:a<'arnente '1oo'·~i11phei'2~i~%;;o~6mfée. q~e "A". 

De!'ventaja!'• 
. a) Se tiene_ que a.<'quirir e ere ch~ C:o Vfa en toda su langi tuc, 

He explicado la~ alternativas que surgieron, aquí se inicia 
un estudio de estas alternativas. Para bosquejar la más adecuada, 
en fotografías ese. l•S0,000 se hacen los estudios, en los que se 
ob~ervará principalmente topografía, geología e hidrología. 

Se hace el estu~io por medio del e~tereoscopio donre se aco­
MO~an 2 fotografía~ orienta<'as a0ecuaramente ce tal forma que a , 
l?r ?j'r re veP una ~~la lmegen, colocandolas a registro exactame.!! 
te. Esto significa que tendremos Ja. dimensión, ya que cada foto­
graf!a 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. 5. . ...... , . · • 

·•. . . 
ll 
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. .. ····• 

un ~-,lo plano un sofo plano 

cuerpos en 3 a·. dimensión, flg. 5. 

_LL~prismas ~espejos 

~fotocraf!as 
fig. 6, 

F'.mcio!'"le.~iento simple ~el estereotc-,plo, dirección de la luz 
a travér r'e este. 

•• .... 
12 
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A1d entonces se estudia y se f'otointerpreta socioeconomica-­
mente ·la.·región por c'oncle pasarían las alternativas, gracias a· 
que se.pueoe ver en Ja, dimensión, puede uno estudiar poblaciones; 
veredas, entronques, en donde se prevee el tipo de camino y su .!!. 

fectación. 

En el proyecto notamos que para la alternativa "A", son más las 
afectaciones que las comunicaciones, porque tiene que pasar por la 
cuenca lechera y la zona industrial de Tizayuca, se empezó a estudiar 
los servicios que podrían ofrecerse y si se cumplía con la principal 
necesidad de la carretera, que era librar poblaciones para hacer el 
trán~ito más rápido y eficiente. Por el contrario la alternativa "B" 
n? afectaba esas zonas, pero al separarse de Tizayuca y de la cuenca 
lechera y el area industrial, alejaba y alargaba el camino. Para 
p?der eFtudiar más a fondo estas alternativas había que restituir una 
faja del camino a una escala más grande, 

Estudio socioeconómico, y de recursos que tiene la zona• 

1) Agricultura. 
2) Ganadería. 
)) F?restal. 
4) Pe~ca. 
5) Indu!'trial. 
6) Minería 
7) 'I'uriFm?. 
8) Comunicaciones y transportea. 

l) 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 producción de 2,450,611 

Tona. en una SljPerficie de, ;i.o.,;.,..,ll• Has., de estas Has. cül tiv;J;:; 



179,J mil se dedicaron a mafz, 28.5 mil a cebada, 25.2 mil a fri­
jol, 2J.J mi! a alfalfa, 10.4 mil a café, 8 mil a cafia de· azúcar •. 
3.2·mil a tuna y 27.8 mil a otros cultivos. 

2) Ganadería. 

Las principales especies son bovina, porcina, ovina, capri­
na, avícola, y apícola. La producción es precaria por la defi­
ciente técnica en el manejo de animales y pastizales. 

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

En Tizayuca se desarrolla la cuenca lechera más importante del 
estad' de Hidalgo, con una producción de J00,000 litros diarios, 

J) Foreetal. 

En el Estad? de Hidalgo por ejemplo, se cuenta con 506,525 Has, 
arbJladas, de las cuales ?2,800 son selva y 4JJ,725 son bosques, 
Se han inventariado )6,988,921 mJ, de madera en rollo. 

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

Existen además en la zona tropical o semitropical cedro rojo, 
caoba, palo rosa, bálsamo y especies de segunda como encino, ála­
mo, palo blanco. capulÍn etc. 

4) Pesca, 

La zona por donde pasa el camino, desde México, hasta Pachuca, 
carece de litorales, sin embargo cuenta con ríos, lagunas bordos y 

presas donde se practica la pesca, cuya superfice explotable es de 
aproximadamente 130 mil Has. 

LP explotación más importante es la carpa en sus distintas 
VPriedAde~. pero e~ de ~ubsistencia, lo que origina la ausencia de 
datos estadísticos de producción, conswuo, empleo, etc, 

Otras especies explotadas son charal, ajolote y gusanq c1f tan 
go, m~~.las especies que.s&·~an·plahtkdo tg'mo las carpas espejo, 
herbívora, plateada, dorada y común, la tilapia, la lobina y la 
trucha arcoiris. 

14 
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En el affo de 1979 se produjeron 752 Tons. de productos pes­
queros. 

5) InduFtrial. 

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

Existen en el Estado de Hidalgo cinco grandes zonas industri~ 
les1 Pachuca integrada con el Municipio de Real del Monte, 'l'ulan­
cingo integrado con el Municipio de Santiago Tulantepec, Tizayuca, 
Cd, SahagÚn 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 es-tas industrias: 

Actividades mineras, fabricación de herramientas, fabricación 
de alimentos y bebidas, partes para automóviles, textiles, fabric~ 

ción de ropa, pasteurización de leche, productos eléctricos, herr~ 
jes, artículos de hule, material para construcción, fundición, in­
dustria metal-mecánica, terminal de transporte, motores y maquina­
ria, tractores industriales, fabricación de cal y cemento, alimen­
tor para ganado y petróleo. 

6) Minería. 

La industria extractiva dispone de vastos recursos suscepti­
les de explotarse tanto en yacimientos de minerales metálicos• 
oro, plata, plomo, cobre, zinc, etc., como minerales no metálícos1 
cal, arcillas, caolín, mármol. 

El estudio mineralógico reveló que las reservas de mineral P.! 
ra la obtención de plata mixta, ascendían para fines de 1978 a 2,5 
millones de toneladas. 

El Estado de Hidalgo ocupa el cuarto lugar en la producción 
de oro, y el quinto lugar en plata. 

7) Turismo. 
. .. .. . ·~· .. .. .. 

. . ... 
El Estado de Hidalgo cuenta con innumerables atractivos turi4 

ticop, Fin embargo ha tenido un lento y casi nulo desarrollo de la 
ectividPd La falta de infraestructura, los deficientes servicios 
y lP escapa o nula promoción han sido determinantes para que el t~ 
rismo se encuentre en un letargo y con un atraso de varios a~os 
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con re~pecto al resto de las entidades del país. 

En 1980 la afluencia turística al estado fue del orden de 
JJl,227 turistas, de los cuales el 9J% fueron nacionales y el 7~ 
extranjeros. 

Esta es sin duda el resultado de la dificultad de acceso 
al Estado de Hidaigo, la que arroja estos números de afluencia, 
y que al ampliarse el camino, seguramente mejorará. 

8) Comunicaciones y Transporte. 

La zona cuenta con una deficiente red de carreteras rederales 
y estatales, incorporadas al sistema vial de la República, que pe~ 
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 construcción de la red 
carretera estatal durante los Últimos cinco a~os, han estado por A 

bajo 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 (66,8~) 
y 262 de terracería (4.2~). 

Para el mismo afio el transporte ferroviario contó con ?4J km. 
de vías ferreas. 

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

,. .. 
····• 

..•..•• '4 ••• 
.. ·' .. ., 
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2.4) 2o. RECONOCIMIENTO (FOTOGRAFIA AEREA DE ESC, 1125,000), 
FOTOINTERPRETACION GEOLOGICA. 

El objeto del segundo reconocimiento terrestre es erectuar el 
control geolÓgico·correspondiente a la interpretación de las roto­
grarías aéreas, así como la obtención de otros datos importantes pa­
ra determinar la ruta o rutas más convenientes desde el punto de vi~ 
ta geológico. 

El presente inrorme incluye los datos obtenidos de la rotointe~ 
pretación y su comprobación en el campo. 

SEGUNDO RECONOCIMIENTO GEOLOGICO 

CARRETERA México-Pachuca. 
TRAMO Entronque Tecamac-Entrongue Tizayuca II. 
LONGITUD 2o. km. 
ORIGEN DEL CADENAMIENTO_ ... K._-_..,l'"". o.._ _____________ _ 
RUTAS PROPUESTAS A y B ENTRE K-28+900 • K-52tOOQ. 
FECHA DEL REX:ONOCIMIENTO _________________ _ 

LEVANTAMIENTO AEROFOTOGilAFI co E/llPLEADO. _ __.s:.:..,,.o ..... P:..:·----------
ESCALA. __ ~1~·~2,s~·º~º~º------ FECHA DE VUEL0 __ 3~·-I.I~I_-.z2_ • .._ ____ _ 

Los datos obtenidos se enumeran en las rormas para inrorme geo­
lógico y en un plano de cada zona rotointerpretada geológicamente, 
los cuales están en las páginas siguientes. 

. ., ...... ··• .. ,. . . .. 
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ROCAS 

CAMINO Méxic:i-Pachuca. TRAMO Ent. TlzavucaI-Ent.TizavucaII 

AEROPOTOS Nos '-'(.._.?-'-""2._) _____ FOTOS Nos. __________ _ 

MUESTRA N".l. PUNTO DE CONTROL,__,N..,,,o""''--'3'------

11 -GRUPO: SEDIMENTARIA ( ) IGNEA (x) METAMORFICA ( ) 

Z -CLASIFICACION MEGASCOPICA_-"'B~a~s~a~lt~o··-----------­

J,-COLOR Gris Obscuro. 

4.-GRADO DE FilACTURAMIENTO. _ __.M~u~Y.....:.rr~a~c•t~u~r~a~d~o~·---------

5.-MATERIALES DE RELLENO DE LAS FRACTURAS Materia orgánica Y 

a cilla. 
6.-ESTRATIFICACION._M.a.s.1.v_o_. ________________ _ 

7, -POTENCIA DE LOS ESTRATOS. _______________ _ 

8.-ESPESOR PROMEDIO DE LA ZONA INTEMPERIZADA 1.00 a 3.00 m. 

9.-MORFOLOGIA Y TIPO DE DRENAJE Lomer!o de fuerte pendiente y 

drenaje paralelo y dentr!tico ralo. 

10,·-TALUD RECOMENDABLE 1/211 para cortes hasta 10.00 m. 

11.-FORMA DE ATAQUE Expl2sivos y bulldozer 

12 -APl\OVECHAi~IENTO para pavimento.· 

lJ.-CLASIFICACION ESTIMADA PARA PaESUPUESTO POR UNIDAU oo-4o-6Q.,___ 

14.-BAllCO üE MATERIALES No·-----------------
15.-0BSERVACIONES. ____________________ _ 

. ' ...... . .... : : .... , 
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SUELOS 

CARRETERA México-Pachuca. TRAMO Ent.Tizayuca I-Ent. Tizayucall 

Punto de Control No.__l_Aerofotos Nos. (?-2) Fotos _____ _ 

1.-0rigen del suelo. ____ T.r ..... n~s·p~o~r•t~a-d_o_. ________________ ~ 

2 .• c,1or Griz Obr.curo. 

) -TJ'ma'h méximo _____ 4.-Porcentaje mayor de J" (?.6cm) ___ _ 

S -P,rcentaje grava ___ arena ___ finos....§.Q__materia orgánica_gQ 

6. -Anguloridad1 muy anguloso ___ anguloso ___ subredondeado __ 

redondeado ___ • 

7.-Petrograt!a de las partículas gruesas _____________ _ 

8.-Dureza de las partículas de arena y grava• muy dura _____ _ 

dura ___ blanda ___ muy blanda.._ __ _ 
9.-Espesor-horizontes1 __________________________ __ 

10. ·Compacidad• muy compacto_compaoto____poco compacto __ 

suelto......;____muy suelto _______ • 

11.-Contenido de agua1 saturado ____ muy húmedo...___poco hÚmedo....x,._ 

Peco_. 

12 -Naturele'a de lo~ finos• Plásticos_x __ No plásticos. _____ _ 

1) -Otr1~ componente~---------------------------------------
14. •Variación en sentido horiz ontal. _____ vertical ______ _ 

l.S·•Espeaor del suelo ________ 1 ••• o~o._.m~·----------------------------
16.-c1asificación s.u.c.s. ___ _...c.t _________________________ _ 
17.•Aprovechamiento. ____________________________ ___ 

18.•0bservaciones ________________________________ ___ 

~•O• • • • • ' ..... 
~· 
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SIMBOLOS TOPOGR/\FICOS SIMBOLOS GEOLOGICOS 

a CllAllNO PllYllJENTl\DD \cvl CDNTllCTD GEOLOGICO 

EJ CllllJNO TERRl\CERlll \<i>a>~I PUNTOS DE CONTROL GEDLOGICO 

lnl POBLllCION 
LEYEND/\ 

SIMBOLOS HIDROGR/\FICOS 
ROCl\S 

12] ~ MSl\LTOS DE COLOR &RIS OSCURO EN DIFERENTES 

RIO 8111\DOS DE llL TERllCION Y FRllCTUllllCICHI 

SUELOS 

~ REPRESI\ B llRCILLllS INORGl\NICllS DE 81\Jll 11 MEDlll PLl\STI -
CIDllD , llRCll.LllS CON llRENll Y POCI\ GRllVll 

B Cl\NllL 1 MTL 1 LIMOS llRENDSOS, POCO COMPl\CTll SOllREYllCIENDO 
11 TOl!ll LIMO llRENOSll MUY llLTERllDll DE COLOR 
CllFE lllill\RILLENTO 

-

~~ 1 
UlllVER31DAD 11~1/IHUllC .. ~ VINCE IN IONO 111\l.Uil 

ESTUDIO GEOLOGICO 
111\Pll FOTOGEOLOGICO 

CAlltW llUJCO • PACHVCA TESIS PllOl'ESltltlllL 
T1IAm GITllCNIOUI TIZAYUCA Z • TIZAYUCA l% 
otat111 lllTll°""" TIZATUCA Z LUIS ZllRlllOZO 11 
D.OMllllO 41 000 AL 10 OGO 

... ~~~-------111!!"~~~~·!!:.~--- ~ 
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2.4) 20. RECONOCIMIENTO (FOTOGAAFtA AEREA DE 1:25,000), 

Este es el sigu¡~nte :pas~,donde·iie toma~ f~tog~afías de la -
de ter;;; faja o faja,;-; por::c1cin~~ p~s~n Í~s. ai t~rn~Ü vas previamente 

-;<,·.::,_,: ~;/ :- :e~:-._.:;.. , ·:,;...~_'_ ... ,:·-_;: - .. ,,:.·_ -·· 
-- · ~f'.·r :·-,,-~ <~·-:_::"' .... · · - - · - :~\-·//~::::.'r: < 

' - ._, _____ ·, - ,.. 
A e!'tas fotogra.f!as s~ les hace control terréstre, esto es - . 

re 1Jreref'lala el terreno con marcas especiales natur'ales ~ artiii­
daler," e!'to ayu~ará a 'estu~iar las fotografías en el Balplex 760 

o hacer re~titución a escala 115000 / Sm. de una faja. 

El instrumento Balplex 760, es un aparato de precisión, por 
me~io de proyectores se observan las fajas del terreno en una mesa 
(ver fotografía)(y detalle de proyección), esto sirve para hacer -
un anteproyecto preliminar del estu~io.de alternativas en planta, 
perfil y sección transversal, haciencose todas las medidae en este 
instrumento, de tal forma que se puede hacer un estudio con la ob­
servación de la topografía, de las posibles alternativas en plan­
ta,. perfil y sección transversal, despues sería necesaria una re~­
ti tución, que se podría hacer con el instrumento Autógrafo A-8, 
que nos proporcionaría planos del terreno, con curvas de nivel 
con bastante precisión a ese. 115,000'/ 5111. y que nos ayudaría a 
estudiar la~ po~ibles alternativas más rácilmente. 

?. 5) ESTUDIO ESTE?.EOSCOPICO DE LINEAS DE RUTA, CONTROL TERREST~E 
y AE!lOTRif.~!GULACION, 2a. FOTOI~'.!'ERP!lETACiorr SOCIOECONOMICA. 

Aquí en principio se usa un estereoscopio para hacer nuevamen 
te el estucio de las rutas, con esta escala 1125,000, se puecen 
ver más eetalles de topografía e ~idrología, como base para tina m~ 
jor y más adecuada elecci6n. 

El control terree:tre o apo~•o terre:;;t¡e-. , . ·• 

.E~.t• !'e lleva· 1,. cllli'> para' t~e~ un marco de referencia uniforme. 
Lop levant~miento!' comprenden control altimétrico y planimétrico. 

Un ~i~te~a ee control terrestre ~ebe consir.erarse confiable -
cuanro prop~rciona los puntos necesarios para los macelos fotogra-
métrico~ requeriror. 20 
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Tanto las coordenadas X, Y, Z • .. como los croquis o marcas pre-
Feflala<'as c.' e ben iier de· c'aÜdad ~ . . . 

,,-- --
. . 

Proyecto ee 6'oritro'i'.: •.. .... ••.•• •... ·.· .. ·... .·.·. 

Exit>ten éÚferenté's cri te~iÓ~ d~;;;eaiiz~~'i6~ d~ e~te apoyo terre s-

<::::;;:~f~~f itil~~I!;~~~;;:;;;:~~'.. · 
do a lk Ínt~r'v°bÚ;Í:Hd"S.d?ent;~ l~s vérÚces y puntos laterales a 
que rios obÜguen' las· ~ondl~i;~~s. topográficas de la zona esteres-

- .. ,., ''• .. , 

cópica. fig, 7, 

fig. 7. 

El área sombreada es la ~ona estereoscÓpica. 
Se hace control terrestre, esto es que se mandan brigadas al 

campo para que con las fotografías 11.25, 000 marquen, o punteen la 
la fotografía o fotograma y especifiquen coordenadas terrestres, 
geodesicamente, para que despues al estudiarlo en los aparatos, 
haya una con~nicación con el sistema nacional de coordena~as y el 
sistema de coordenadas del instrumento, (Balplex, Autógrafos, etc,) 
fig. 8. 

Como hemoe notado, tenemos la necesidad de unii'ormizar las 
coordenadas, pero tendríamos que marcar muchos puntos en las to­
tograr!as para hacer los plsnos con el Autógrato, asi ¡ara..·sim­
pl.it'iocar·esta 'tarer.; htls• vJlemos de la Aerotriangulación. 
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La aerotriangulación se puede efectuar con los instrumentos, 
tales como el Balplex, el Autografo A-7, Autografo A-8, y con 
otros instrumentos restituidores. En el balplex podría hacerse 
con una proyección sucesiva con cinco modelos de la faja de ruta. 
fig. 9. 

puntos de control terrestre 

¡( / 
DDDDDD 

3 s 
5·Modelos con 6 fotogramas t'ig. 9. 

Y teniendo control terrestre solo al principio, en medio y al 
final, se puece por me~io de la aerotriangulación obtener los pun­
tos de control terrestre del resto de la ruta, lo que simplifica el 
trabajo de campo enormemente ya que agiliza una parte del estudio 
en fo~a radical, se perdía antes mucho tiempo y dinero en el cam­
po, y claro es necesario tener este control, y que mejor que hace,t 
lo por aerotriangulaclón, siguiendo ei punto por todas las coorde­
ne.<'af'. 

Entonces para el proyecto de este control se toman como guía 
la~ lineap ~e la ruta determinadas por las fotos a escala 1150,000 
y 112~,ooo y como base la información relativa a puntos geodésicos 
y nivelaciones ce precisión existentes en la zona de trabajo, 

Se decide en las fotos 1150,000 y con el 20. vuel~ d~.~e~00¡0,:-,, • 
cimiento si se prese!'lala o no las ·.Otograf!as · 1;-25,'o<l'o si no han -
~iró,om~ca;•o si la zona no tiene suficientes detalles planimétr,! 
COf', 

zz 
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En :forma general en todos los proy'ectos el control' terrestre 
tiene el dguiente aspecto• .tig. lo. '· 

a) Fi la liga a vértices geodésicos es economÚa~e~i·e posible. e· 

~--.~~.:...-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+-i 

b) contro.l e• inrle¡>en~iente. 

fig. lo. 

EPto!! ser!an los mínimos controles terrestres para a."talizar 
en el balplex o autógrafos, cuando esta• fotografías se orientan 
en el balplex, !'e U!'an preferentemen~e ~e 6 o más proyectore2. 
Conviene que el control se proyecte precisaMente para aerotriangj! 
lacioneF ~e un nú'lle!'o máximo ~e fotografías igual al númerQ ~e -
proyectores disponibles en la barra, pero ya sea que se hagan las 
aorotriangulaciones en el balplex o en otro instrUllento, por razo­
nes de precisión es recomendable limitar a 6 u B fotogramas. 

El c'eParr,llo t!el control terref:tre es co:no sigue r 
En un extremo ~e la faja ~e vuelo habrá un macelo ~e sali~a cqn. , 40 

apoyo comple.to ,( .3.ptos de coordenfdas ~-Y-Z, y ti;' punto con 
coor.ieñt.ia z como mínimo), un modelo de llegada al otro extremo 
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con un m!nimo 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 ~oordenadas X-Y-Z distantes en promedio entre si 4 Km. en 
ambos sentidos. ( escala 1•25,000 ). 

E~ muy conveniente situar algunos puntos de control cerca de 
la linea c.'e ruta, para 1'acili tar posteriores ligas. con la poligo­
nal ~e re1'erencia, o en EU caso, con el traz·o de1'iriivo Úrecto. 
Se procura que los puntos queden en las zonas de triple traslape, 
para que FU utilic'acl sea máxima, y a no menos de. 2· cm. de la ori· 
lla por razone~ ~e ci~torsión. 1'ig. ll. 

4 

o 

Triple traslape, tig. 11. 

Si los punto~ han ce ser preseffalacos se usan cruces o tréb,g 
le~ con brazo~ ~e :m. ce longitud y 0;5om. de ancho. Las mojone­
ras deben ser eFtable~ y 1'acilmente identi1'icables. 1'ig. 12, 
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La·mec'ición ve.este control·comprende la-determinaciésn de 
azimute,;, ángulos, .cistancias y desniveles. 

''·<-:. -~r--

La·.cet~rminaciónde(azimutes pÜeae hacers~· iíóf liga geodési­
ca, mediante_ gir~scopo/"o p~r ob~ervaéfone{a~tronómicas. En 
S.A.H.:0: p; usualmente se ha~~ mediante obs~rvacio~es .del _sol. 

Los ángulos se miden con tránsi~~s ie!!i:!~'d:aproximación, 
y se controlan con determinaciones de· azimut '/'Clierres de poligo;. 
nal metliante lacos largos o por ligas con'vértices preexistentes 
ae levantamientos confiables. La tolerancia e~el cierre angular 
e!'. <'e 10 ''(rj', sienco n =Número de ángulos leidos. 

IAIP di~tancias pueden medirse con un distanciometro elec­
trónico capaz ce medir las distancias del amplio rango que este -
tipo <'e trabaj~ implica. Para esto existen varios instrumentos, 
como el telurómetro !•~?.A-' y uno de los más nuevos el "tellurometer 
CA l.nrin•, La tolerancia en el cierre planimétrfoo es de o. 20m it',(•) 
<'e~puér de la conpensación angular, dende L =Km. cel clesarrollo 
fe_ la poligonal cerraca. 

'.· ·.- _.,. 

En el "tellurom~ter CA 1000" la pre6i~ión(if~·de i;scm,:!:l. 5P. 
P.M. como máximo, tiene' un alcance m!ni~~'.~e.'45ÍIJ;\ yun alCance 
máximo de 10 Km. estanc!ar y :30 Km. co1h:io,Ói~~\¡e''largo alcance. 

• . . ·, .·· '• •, ,· -. -~ •... ;;.?-":.-. ·: :~'.5\' , .. ·.' . 

Eiite. instrumento mide por eneas _de r¡¡i~Ói;~if~na frecuencia 
portaeora 10.l GHZ- 10.45 G?.Z (sinton!zable en todo alcance). 
El instrumento tiene una unidad maestra y una remota en dance am­
.bar i;on tranfmhoras y receptoras, con interc'or.iunicación entre 
operari~r eesee luego en ambas cireccionee. 

Entre algunos otros 1ntrumentos_para medir largas distancias· 
están• Los geod!metros, hay varlas-clases de estos, algunos miden 
por medio de haces luminosos y los otros por medio de rayos laser, 
ambos sistemas necesitan de una estación reflectora. 

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

(*) L en metros. 25 



Las cotas son dsterminadas por nivelación trigonométri~a 
leyendo los.ángulos verticales en ambos sentidos aimultaneamen-
te, la tolera.'1cia al cierre al timétrico es de o. 20mffi , tan im­
portante como la mec'ición del control, lo es la identificación de 
lor punto~. así, cuanc'o el vértice no haya sido prese~alado, o no 
quec'e preci~a.~ente en un c'etalle singular, desde el propio vérti­
ce ~e c'eterminará por coordenadas polarei:·, la posición y eleV~'!{on 
fe algun punt~.!l,!!~fcterísticó !'.~roano, qué seiC::entifique :facil­
mente en el campo y en la fotografía; a.:1a·escala.de la imagen -
que se ob~ervará en el instrumento fotografétric~. 

!.a identificaci5n fi~fr~~J:~ii~·-~in:¡~~if~i~f6'.¡~~~~. fotográfi-
cas c'e la zona c!oriú 'estiri loÍ! 'Ptintó~· de cóntrdl:/ se mar~a~ con -
piquetes finos·. en las: ainplifÍ.cáciones, y se• desc~ii:)~ii ·ir.eciinte · · -
croquh ac.,ta<fos ·.en libretas de campó, 

Se Ul'aran nomenclaturas espgciales para itlentificár:y .Cisti¡:¡ 
gulr br P'~ntog ce uno y otro control, los de poligonal de .ios, ·.- · 
auY.illarel', lo~ ter~estres de lo~ fotogramé~ricos. 

Bn el proyecto se usa la eigui•nte nomenclatura• 

_!_ l'u~:i~so y aerotrkng:.ilaci6n con nu:neracioneio- 900 en a~~· 
1ante ( 1fot~gra!'.létrico) X,Y,Z. 

'-/ f.u:dliar, C?'!!<l apoyo en el tra!:lape (fotogra!'létrico) -
1 . 

con c?ta ~e altura sola!'.lente, ~ .. 

· .. ·' 

$ !le poligon;;.l., .l ai .. 498 terrestre X,Y,Z. 
;.; ·:·:~;.·~;), . '~( ~: . ",-, 

0 tatera1;: 5óo al 9(IO~t~;;estre x;Y,z. 
:-;~-:'"e .. - <··· ·-·. • -

L:l. top?nii;iia es taml:Í.én ·M\l~' in:portante en el i::.on."irol terre·s~ · · 
tre, y trata toro lo relacia~~eo·con•tui:ares, letrero~, y hace 

,. .• h~a.41.1'la·•<'e';c•rrpdón ~el lu8ar P!>r conde pasa nuestra poligonal y 

que pue~e afectarla. 
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... 

El calculo_ de. las coordenadas de los PUntos ·de este control. 
debe corisitlerár las ligas geodésicas·, si las hay, la reducción de 
<'istanciao. s6bre :él Úipsoic!e y'. ~u.corrécción por prciyección, las 
determinaciones'del'azi:iiut/ ia:S co1wérgendas de meridianos; las 

~:~e;:tct:~~~~~f~~~J~t~~:~t!~~~~:R~:i~~~i~:i! ·:~m¡~~~~ ~:~::~ ccio-
:;z:; ... ~ "~> 1·(;,f;~· ::~·~'¡.::::: ~._..'-.: ·-> : <) -e;.;·,-,,_~ .-. /,. · .. ·, . .. . . 

::: ·ili:itt~J~:!f f g~~r!it~f~¡g¡~;t!~ •·f:S:~::::::'. 
gen y 1Ú~g6:otr~t~l.t'érnac'a'lle;¡te, .de tal forma que los ojos no no­
tari el cambió'; pero ~i perciben el efectó estereoscópico al ver -
una y otra i~egén; · flg. 13. 

·' 

alternador, 

fig. 1); Visor con alternador sin girar. 

Eiote visor se encuentra en la mesilla de anteproyec~O, y ti,2 
ne p;royectar'o en la medlla un punto lumin~so qúe'.'t~mbién·:ee ve -
<'m•e <'o~ punto~ de vhta, <'ané'o l~ impr~~ió~' C>e;~-~~ii1<~h el esp.!! 
cio, un'l puer'e entoncei;: se¡;uir lo!> trazo~ de las· curvas ,_c!e._nivel 
ponienrolo a una altura reterrninaca al raz c!el terreno, c!e acuer-

· <'o al control terrestre, y luego se van tocando solo. los.puntos a 
e~a altura, la mesilla tiene un trazador en su.parte inferior 
que fotointerpretan~o to~o se va restituyendo en un plano, curvas, 

de nivel, caminos, poblaciones, ríos, ba~cos de materlKlel y todo 
lo que haya en el fotograma o modelo, pudiendo hacer cortes sec• 
.cioftal~! ypertiles para realizar el estudio de movimiento de tie-
rras, kilometrajes, afectaciones y asi obtener el proyecto más e­
conómico y eficiente. 

2? 
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za.. Fotointeroretaoión socioeconómica. 
se estudian las afectaciones a escala 1125,000, para ver si no afes 
taban p".lblacione,,, o caminos ce ganado, pastizale~, sembradíos, y 
Fe pla."ltearon lae posibles soluciones con. el .consecu~nte servicio 
a car'a población por donde pasa, en nuestro caso por·.,Tec.amac·; .. Sta. 
Lucía, San Jerónimo Xonahuacan, San Pedro Pot~ohtiáé~n,: Sto,: Domi!l 
go Ajoluapan, Sta. María Ajoluapan, Los Reyes Í\cozac·;. HuÚzÚa, -
Zona industrial Tizayuca, cuenca lechera Tizayuéa; Tiz'ay\¡ca;':°'rep~ 
~aco, y otras poblaciones más pequefias, las anteriores·mencionadaa 
i;:e refieren ~olo a el tramo que va a ampliarse, y.no:a.todas las 
poblaciones México-Pachuca, como se· puede ver en:las fig. de las pá,g 
)) y )4. 

Finalmente se recopilaron estos datos que nos dieron ya una 
guía para ~aber que haría.~os 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 
ecológico, o para imponerlo si este no existiera. 

También ~e evita afectar zonas históricas o arqueológicas. 

El proyectista decide donde debe haber paraderos, iluminación, 
camellones, tipo de vegetación y donde se podría implantar esta, 
etcétera. 

En la interpretación geotécnica se investigan las característi­
cas del terreno como elemento de construcción (cimentaciones y terr,a 
cerías), así como estratificación del material terreo y detalles de 
él, como compacidad, fracturas, intemperización y determinación de 
variación volumétrica. 

. ·' .. 
Le. fotointerpretac,i?~ ~~F~~IJpi.ca•est~la a las cuencas, ríos, 

errollos, lalo~. parteaguas y topografía hidrológica en general, an~ 
lizando su influencia en el desarrollo del proyecto. 
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Finalmente el estudio preliminar de cruces hace uso de todo 
el materi9l antes estudiado (paisaje, geotécnia e hidrología), para 
que el proyectiPta decida donde deberían estar los cruces a lo largo 
del cemino. 

Estos estudios y fotointerpretaciones nos servirán para proponer los 
lugares en donde podría estar alojada nuestra ruta, se hace una bi­
tácora con estos estudios y se van incorporando los que el estado o 
región vayan sollcitando, ya que estas poblaciones conocen espec!­
ficBllente las necesidades de la región en que viven • 

. .. . . .. . 
.... . '"!.' 
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2.7) :::sTU!lIO DE: LAS LI!IEAS y ESPECIFICACIOÚ éor•!ETP.ICA EN BAl.PEX 
Ep 11~;1100; .· P~0Posi.cr9N ESFECIFICAcroi:::s.:G:Sor.iETiUCAS. 

' ' ' / < ··~~~~·1'/;·'?"' ·~ -~:,-,: --

E?'l .es<;;a parte del proyecto, se eetudia parte por parte ·en el. 

~:~~~:s a vi:t~~~~~r~~~~rJ;~·~~f~.;}rf.~ogiii¡ª'.~:·¡:e·,,::~.'.2{;.º~.?.~. ·q~~ como 

AquÍ s~;:~~á~o;·l~' ~;¡;ej{~i~~h~~~~·i~~;ét~i~a~·é~ei ~amino, con 
la ayUc'a t!e toeós los datos~'anteriores; pero se proponen para cada 
una ~e las alternativas, con sus ·diferentes soluciones. 

Para la alternativa "A" se propone• * 

Desde el entronque Morelos un cuerpo nuevo de ll m a la derecha 
del actual, hasta el entronque Tecamac. Km. 16 _. Km. 2Bt900, 
(12.9 km.). 

Entronque Tecamac, entronque Sta. wc{a, dos cuerpos nuevos 
de 11 m de encho cad? uno, al lado derecho• Km. 2Bt900 -+ Km. 35, 

"(6.1 km.). 

Entronque Tizayuca l, entronque Tizayuca II, dos cuerpos nuevos 
de 11 • de ancho cada uno, del lado derecho. Km. 41 _. KJI, 52, 
(11.0 u.). 

Entronque TiEayuca II, entronque Colonia, un cuerpo nuevo de 
11 •·de ancho, al lado derecho. Km. 52 _, Km. ?6, (24.o km.) • 

. .... 
·• . ·• .. 

Ver cuac'r~ alternativa "A" pág. )), fig. 14. 
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Para la alternativa "B" se propone: * 

Entronque Morelos, entronque Tecamac, un cuerpo nuevo de 11 m. 
de ancho, al lado derecho del actual. Km. 16-+ Km. Jl, (lS.O 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. Jl-+ Km. Sl+SOO, (20.5 km.). 

Entronque Tizayuca II, Matilde, Kgo., un cuerpo nuevo de 11 m. 
de Pncho, el l~do derecho del actual. Km. 51+500 .....) Km. ?l+SOO, 
(18.5 kili.). 

Matilde, Hgo., entronque Colonia, un cuerpo nuevo de 11 a de B.!! 
cho, al lado izquierdo del actual. Km. ?1+500-+ Km. ?6, (4.0 knl.). 

Se hizo una restitución en el autografo para eetueiar movi­
~!ento~ ~e tierrae, puentee, entronques a nivel y a de~nivel, ere­
naje, etc. pera llegar a un antepreóupuesto. 

Ver cua~ro alternativa "B", tig. lS. pág. J4. 

....... 
. ·• 

Jl 

.. ....... ' 



2.8) ?er.R2CONOCIMIENTO, LINEAS DE RUTA, 

Se hace un ·recon~éi¡nie~to aereo de las lineas de ·ruta (alter­
nativas),' en· don~·e ya· te.niendo restituciones y fotogra:!'ías, se ha­
re un vuelo · ba.jo . para obs.é.rvar ·las al terna ti vas de cerca para una 
últi:na revisión, re' aquÍ ya: viene el antepresupuesto y elección de 
ruta. . ..... 

2.9) ANTEPR=:sUPUESTO Y ÉLECC!ON DE RUTA, 

Se obtienen finalmente antepresupuestos de cada alternativa1 
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Consi<"eracionei;: que se han.tomado en.cuenta para la compara­
ción de ambas alternativas 1 

-.:,i . --,- ,- . - / 

ració~:-e;a!~i!~~iªf~~i·ii¿:jir:ittfa~~i:~ ~~-.~::~~1;:~i4~:o~:~~-

•l .~;. ~~;t::~;~~;¡$,~;~ij~·~~~t:~b~~;·~í;~y . 
. "}.- El.pres~puesto;obtenido'para:la:alternativa .''11'~,;~s·has- • 

:: :!~~:~ª~~1~ii.~t¡~tf f ;~i{i~~t~!~~~-~:tf t~~~~t~~%f #~Ji~~ ~~gº.•.-~979 '. 
'_:·:·:;.;\ --·.·~~·;,}'".", ;»<> "·,;·:. ,',·</;;': ·-·· \;_~;-:··- }!.::::·:~' - :· -

Li. - iúia.1~~if~f ~·~;'~~ ei iiresupuesto tota1 der;;\;amofentronque 
~!orelo~-út';o~q~e'¿Tl~aYuca II, para carla una ·c'elas':;·a1t'er:ná-tivas •. ,. 

;:.: :· . - ·:-: <~:-:):~~--.. f-.:.:~;" :-.: 
~-·:-'. " 

Al terna ti va "A". . :~-: •. i·, ·!;,' :.;~·<·.~ ·,;:. 
''«~':':,.~ ·~··' -

máximo;·· movi~l~~t~s ;'~¡;~~:ci ;na-T~án~ito. El volumen horario 
le~; ciomposic1'5n y volumen horario de proyecto pa~a\r~b~~ro:de . 
1977, fueron reportac"os por la extinta com.isión de .ingeniérÍa de 
trán~ito, lo~ .cuales son los siguien~es1 

1) !ntronque Tecamac (VTPDA) 

Hacia Pachuca.; •• : •• ;. ~ •••• ,.... 8, 8po :_veh!éulos 
Hacia México. (car:retera f~<:.'erai) ü; 840 veti!tiiiios 

volu'llen r'e proyectó para l~~?. 0,•.': ";- , •• • •• ,_,. ·,:'.." •• •; y : · 
'·,·:·,~ .. ,.·.,:-.:::' .. ~;,;,>: .. «·.'.'l:-'i:::· :· -~·,-~. ;:.;1~~~~~.~~~::~,· 

2) Ent~onéiull '.l'Í~~~~~~;:iii~~ ·.~i'Ji:i,,},· -;:~,::~ .o'ij,.:L~< : :.· 
. ~:·:·''. ~,::.>· \·:.·-:-;;· ·:{tr. ·)::· .. :~ /' 

Hacia rizaYtica:: ~·: ••• : .• ;' ;-: ; .'>;·: 6>:.~~;yeh!culos .. .. • 
Ha~·iá. · ei· 'libra!lli~nto · rú.a;.U¿a; :·. .·· 7• ;oo yéh!culos · 
Hacia Pachuca •••••••••••.•••• : •• i;;8oovellículos 

volumen·~e proyecto para 1987. 
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la mo~ernización de e!'ta carretera r pa'ra tales. volumenes de 
tránri to y pari(ei. afio de proyecto,. justificiari plenamente que los 
ent!"onqueF ánterioresÚoen; resolverse a. ~esni vel: ·.·· .. 

,\ ·-'.; '. -.-'-.> - ·;»/':·; ··-.. ~-- .-·-'·<:/;.~::i;--~/ '\- '.º---~ : '.-"<;:~-,<: , ;~· ·::(_:··~-

De e!'to!"··e~tronques:el''que\p~esenta mayores :dfricultades -
. '._:: : .• ;.· .', · •. ·• •. ·.~-;· ·'<·,-.A:-.. '.'/-"<J:~.·.·'.• < .... '•.:.•','-;:::~-'·'<,·'.-•> C ~··;t.';~'\'.:.·~'. o":<""'~·\···:; .. -~7-• .. ·" 

po!" eptar con!'tituieo por:~,ramas,':es>el·"Santa:Lucia;•, este en-

~¡¡~~¡~~l~l~l~rl~illªf J~tl'-lf ~~t~l~t:· 
tivo~ y ~~qu,iere~: tie un se!'l~laínient~' pr~'rú~o~ p~r:.io; qu'e la .·mayor 
pai:te· ee. loe' usÚa!'ios no lo éonoceri' bl.en'O' pueden presentarse ac-

- •.'" 

• ·<>" 
~·: - - .. 

Re~d~e~ ~~. 10~ •entronques, y pasos ª dJ~riiv~i ae .1a a1 terna-
t1va "A",' 

E!1t?'°.,!1qUe ·'!'ecamat;?·~-••• 

Entr?nque. ffa~ta L~cía •• ;,; ; •••• , 
Entr'>n~ue Zumpaneo; • ; •• ; • ;', • 
Ent!"'>nque Tital'Uéa, I: .• ; >. 
Entronque Tizayuc& 
Entronque Tizayuca· 

P. ~. V. 

Y.:n. ,2 (FPCC) .... 

K:n. :!3 
K:n. ~9.~ (F!'CC).:,,. ,';.,,, ;:, ; .',' •.• : .••...••• , 

K:n. 42. !' (l'PCC) •• :::.,.,.; .'; º' .... .' ..... ,,,.,. 

)6 

_? .millones 
; 
4. 

·li-• 
$ 13.millo:Íes. 

., . t. 



P. I. v. 

Km. ::0+267 
K:n. ;5 
Km. 4o.; 
Km. 41. (\ 
K:n. 46-too; 
Km. 47+26'.'! 
Km. ~(l+n1; 

(una vía)· ••.•••••••••••••.•••••..•• 
(una vía) 
(u!'la vía) 
(una' vía) 
(una vía) 

.· . ' . 
' ' ' .......................... 

'. . 

• -·~ ••••••• -•• -••••• 1 1 ~ 1 ·,· 1 ~ • •• ~ ,·. 

•.••• ~-·.\·~ .<. ~--. _-':·>.--. ~"~:~ .~~\-; • .:..:. 
'·· ._, '. ···················· .-.. -

(clos vía~) •• ~.····;,),;.~ •• ;,;',;_ ..... 
( t!os vfas). ,·, • ;, '. •• 

$ s millones 
3 
l.S 
3 
s 
5 
<; 

$25.5 millonec, 

ta alternativa ºB'' "tiene .las· siguientes ·ventajas c_on respec­
t'.l a la alternativa "A~.: ... 

;5,:~1'.~1~~E~~~~~~;fü~~f J~~:~+'~,;;;::!::-
2)- tlºa~b~/~~i¡ s{~'.' ~~~ía' se ~oi;~ioña con ;~!1- ~~tro:·~ue ti 

p~ eiamante: .ci~e/~~.·~~~~~n:;o~to ·. m~y iri~:r:1or>:a:i ~nt~riC>~; (. io' 
!!liÚ.onú).··· •..• j:;•'':i'::-:c ' i.·.·· ·,~:-· •::·<· 

?) Eli~inf',:ei?~i~~bn~Ü~ a :LJ~a~~~. < .re:'.~.:: ' 

:;:1.:i:i:;~~f i~~;~~~~~ilf~f &~á§~k¡¡~~~nw~,: · 
··:\-:;:·'.·f~-<:~··:.<'·:<:;»;·0:):~- .;; . ·::;¡ ..1.·,'~~-·.J:._-.~'·' ''~:.::~-> • ; •••• •.· ••• 

- ''~.:~;.:' .)/.:<'" \:·;,·,·:· .. ~.t/./"t\ ._;: <f~\'. ~:~·.:: ... ,: ,::- 0> ; '.· "',•: : ;~.~ ·,·.:.; '; ~ :_.<::.' "· 
5). _l:!! reeu~e }ª rn:tanc,ia .ce rec,,rrid" en JSCm., · ~ue tiene 

un valor d¡;nlflcati'v; ~~ co;~~~ de op0ra~l6n para volúr.ie!'les c!e 
tránd. to .al t~':-. 
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6) Se mejora notable::iente el nive1·ce serYicio c'a lacarre­
tera actual; pues.un gran VOlU!nen ee tránslto to?:iará la nueVá. CJl. 

rretera. ;' :'! . •. ..·: }_ .. '. \ 

7) ·corno·· ccíiiie~uencia';t!eÚoc!o•ell'ó sé';/~~~.i~~i~~~~ñ:'.io;m~ se.u 

rible lor .accff.entes ¡¡~·t~lin~i ....... ,:_·.º;9;·i~~-... ·~.-·.t··.·•.r.}i?ellaníie_ •.. ~.· ... · tos~ 'en"l.a .º.!!. 
rretera acttiaú·' .. ::'_', <:'"t ·::e;•:·; ' .,. .. <;/. • ..• '.;: ;••. 

•· ·e;·· :--:/ .. :?¿:;;, · '.:.,;(;~~:: r.;~~ ~~:;· :,:J~i'i)."\>:: · 
8 l ·Da Íi{'nu~va¡: po~ibúü'aé. •.cle>;que;esta·nueva:;carreterE. sea -

~e cuota·; .>·."· ~,::;·.!·,· -:;~_:·~+~i~:.:~~i:~1;::~c '•0 ' ·\·.·:-~· • .:~;:;.::·_!,.)':;{ ·:~"~s,·.:st'i~, ·-:.::~:.·_ ~ ··.:_·.' _, .·.·:·::·:·.;~-~·: ·'·~~.·;.:~.~ ... · · _: ~i1-;:~ ,,,·:~\ .... ~- ....... ·; ... ;:·_-_-·:.e::' .. ;r;· ·· r. -.~: -
: )._:. \~:-:>\·~---i{;.;,t: ~:;·r~~·~:~ -:·:~-;]¡'.~-:.- :;: {~::"· ·: :1'.:·{,:r « :·:~yw,· ~.'.~/ .. :;.::· .\i.F .. 6 '?;~~~ · .- :;~<~:,: ~·\-.. ~; 

9) El co!'to ,~e·\1o:~entronquec;;estructur~~;nece~arias ·Y .. paso:: 
·~1' ce.la a 

~ ;~::::o\~;:1~·;;-{.f,"'. .• f ~j ·._ · ·:-:::~ ~,·· 
~:~~~\ .. ·, '.~::·:': '.; ._ ~ 

!leto~~;~:J~~e ~~~:~~~ui~ ~~:.1~ a~~trn~fiva "~;t; :'. . 
. --·::- ' .;:: 'º, ~v:, ,.,. .. -.- ·. ::-: ~- f;;\.-·'\: ,·· 

~~:~:~:~: i:~:Zªi{¡~1~~·i··;{.:: ::'.'r:··;;;~:· i;f :·:i~'. :-;{;.;5: $ .. ·~.~--•m111ones 
EntY.óriQ.ue· .. Tizi;~c:a.>.II/.\ . . 12'· 
E~tr.,nqu<:! . Tizai.Ucá. Ifr; , .. _·_.:.:l._,CI..,.:_. -----

'$ .43 millÓnes. 

P. r.. V. 
. ;;-

Km. '.'l+63n 
Y.m. '.'?.+nl!' 

(!'FCC) •• ,.,.,,, ,', ••••• : •• ;; •• ~ ••• ;:; . ~··. 7 millones 
.. ......................... ;·;';· <.1 

Km. 4'.'+'.'21 •• ~ .•••••••••••••• -............ ··~ ; ___ .. _4_ .. _. ----
$ 14 millonú. 
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P. I. v. 

Km. ;01-267 
Km. "4·t870 
Km; ;71·672 
Km. 46.\-nO."' 
Km. .ls.7+26~ 

(una vía) 
, (una ~íá) · .. ·., ~ ... •.• .......... ·~. ·~·· .. ·,. 
(una vía) 
(una vía) 

.... ..... ._.. ,:... . ' . .......................... . 

$ ; millones 
3 

(r'o~ ~!a~) •••• ; ••• ; ••••• ·;.;; •• ~ ••••••• · s 
Km. !O+Ol!. (r:'os víá's) 

$.:.!2. rmillone~ 

$79. Smillones. 

Como infdrm~ci6n adicional; con ·base.·en los ·precios de la em 
pre!.'a que gárÍ6 el é~nc~;só ,<'e la .carr~tél:'a de referencia, i;:e cal­
cul6. el COl'tO t~tal:"ee ambas al tern~t.í.yi~ habiéndoze obtenido los 
.riguientei.- resuttad~~·{ · , ' :~" .· 

Al ~~;n;~i~{ --~~· ... }~~ • l~~~;f~e~~ t~t;l, de.·· J4~· 35 :Y.m • • ·. •· 

::~::;~¡~j'.~!.1i{l~~\~~fü;[:J:1·:: ¡:;~:~5:;1~;)¡.'.f 'º". 
·· ·:·i<1~'.~' ;;:, > < ·· .. :'..: -~'/·(~r''~5,~º~gi~~~-~es: 

~:=~~'. ~fr!t\~~~;:;~*':i;;~:~¡l,;~i! '"o ¿nioo., 
Pa!'O supc~iC>'~}e·~~~~~.o;~.'~~.;.~;>~; ~\;.;~y.; .f. •=,~~~-:~··millones, 

Alternativa "B" con longitud _t.~ta_l. ~.e.)4 .K!'J, ... 

Terraceriar. 1 frena je y pavimento ••••••••••••• .., 
'• 209.5 millones 

E!'tructural' y pa~O!' a ~esnivel ••••••••••..•.• :Zº· ~ • • • 
$ 2e9.o millones. 

Bstruoturas traao entronque Morelos-entronqus 
t.oamsc-Km.45-Entronque ficayuca 11 ••••••••• , $ 22.0 millones 
Paso superior de sanado • •••• ••. ••••• ••,,, •• ··--.al"'O"',o,._ ___ _ 

$ 321.0 millones. 
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3) ANTEPROYECTO O PROYECTO .PRELIMINAR. 

El objetivo fundam~ntal de ·~sta fase es. definir la. linea que 
meJor FaÚsfaga los ·,requeri111ientos d~.'beneffoios y costos,. puede 
per traza~~ én .el,ca~po"~iporprooes~~ :fotogramétrioos iiara desa-
'"r?llar el pro~ect;, ·~éh~itiv~/c'. · · . · · 

~.~:;·-;::< ·>P;:ú'~::·.;'.,>.:~: .>·º·: 

Si la lin~a';t'J' J~~i$~~l,~cclonac'a. se ~l~ja en terreno con ve­
getac-i6n ~~:),,~··y ·a1 ta;! el· trabajo .~ebe continual:'ee ·directamente -
en el ca'!lpo; .. trazan<'? como poÚgonal preliminar (apoyo del levan­
tamient? t;,p;gráfic'l) ta propia linea de rt.1ta, de otro modo, sobre 
ertá, y .FU~ póFibles variantes se preseflala t.1na poligonal de ref.!!, 
renoia, y Fe toman fotograf!as a escala 115,0CO ó 1110,000 La es-

. cala 11~ 0 000 el la vegetación tiene una altura menor a !O cm, y -
le epc. 1110,000 si la altura es superior a los. 50 cm. pero inte­
rior a loe 2.00 m. 

~.l) FOTOG~A~IA AEREA 115,0~0 Ó 1110,000. 

En el camino .que estamoe estut'ianc'o :funcionan bien fotograf.í 
aF a eFcala l:r,nC1?.{6;11lC,O(l(I para hacer ah?ra el estu(!io en bal 
ple>: y en el a~to~~~f¿ ~ ree:ti tui<!or. El eetucio en balple~ s~ra­
igual ·que en. el'cilá',ii ?.~/rioo clepen~ie~éo• <!e •la: el:oci6n c'e ,1á .es-: .• 

m~:;~~~-~~1ill~t~~~~f ~!}t~~f~f~~i;;~;:F· 
Aq.ui·. e~ c!om'e ·:lo~·<inli:trumentosresti tui a ores . ~.omo ·•el autói>ra ••• 

f!) w1id · 1.~6:· Y, ~~?Z~º~i~E~.~:tf .. ~º~rei~~~%~~~!i~:d,~Y:~~~~~;::~~~€ªª;· ; .. : 
el· c!lnt)"ol··,terre~tre,; c'onstitui~:;> por:l~ :•,poligonal·: ce,,referenc.ia, · 

~a P~.~iri~n1;}~.~\-~~~~)'::~?:~~~¡f f :l::af nn:c~ vhc~o:~.::1 ªe,s.;1~ªa;'.~ .. ·· .. ·r}a!ijmaº~~ir~l/?Y :·e.~~.~s:c~ 
la••penc!ientú r'el\terrenó:> _ , d~'.resti.tuCión·.­
e• n~rm~'1m~rit~ de ·20~ á l¡.or.in> d~ ~c~~rc'o .c~n lá~ pósibilidaces c'e 
ubicaci ?n ;.el.·~ j~ "e fini ti~·~.' · · 
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En este trabajo,. _un· aut~grafo A-8, bien ajustado _permite una 
p!"eci~ión altimetrica~"ª C'.lo;a o.1!'·%, dela· altura de vuelo, 
dn condrerar· el· efecto .r'_e la· 

·· .. :: ':·,,:;:: 

·>·,· ·>.~ .. ~::' ~<' 
~· ~~:-~'. ·;) ~:;::.·-, 

:. 2> coNTiioi.. Ti~~~r!iE';º~iíif Po:~i~~ÚAi:.-~E ~FEREN~~~· DELrnrTAcroN 

DE CUEN~A~-.,-.;~~iE¡.~~~·:\~~:~.:~~~~~:,j/0ij·;~>-.:;(.'.j·:····.· ...... ;.· .. . 
Los puntos·; de 'este.:'.control~.tienen·; uso.~•mul tiple, ya que pueden 

::,:::;¡~;:ft~~~fi!~~~t~I~ini'i i11~:;i1fy~¡:~ •. 
t'el terreno .para~el';-próyecfr:c!e_.rinitivo~ ~e"requi~re_'.~eilii mejor . .; 

it'entfric~c~~6:Y:f~~{1~x-:1¡~rg~~;c;.~·~1~~?¿};¡_7 ):.r'':}~~'.:t'; ,. 'tt '"~; · · 
, .· .•.. ·• :::;;.; ,, .. ·:.t.;·;, ·'<<·Y~~.:).~~:.:~. ?{\~/.·e_-~;;,_~;.~· <~~rr~ '..>1:~:;~~:3-~X-,·~·~it~-~t-~~~íi:~~:::~~i<i-j' ·:·.:>>~·:·:·:;::;: ;:\ :: ·. -· 

Para;lo 'pri1nero,·;s~;ne c~~i~a' que. 'los/ pim:t;q¡;~~ec;posi~i?r¡ ·sean -

!:v~~;::~:~~~~:ii.~~~f t~~~~i~~kt~~r~rtiF:~,~~~~;,~z~~~-:;t,t~~1~~~i~:e;r~ 
C'N'i:mnto:>!'' ma~eficie.nte~ y.'.s~g~ros.y 1 Pera;,la ·planeaci,on ¡~e: este 

;El~:~:h~~f ~i~~(~{~~~~¡~t1f~r~~;tE:~ 
::~!~:1~~:l~j~!ifi~1igf~t.'~j;%F~Y1~t~fai~~ c!e >las~j~jaE';pa;a. el 

~·)':·-,::,;: ··~; .. ~: ;_~}· ._:,_ -·:"" 

flg 16. 
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Los punto~ de la poligonal de referencia se sitúan a una di~ 
tancia o separación ~e 200m, a JOOm. (idealmente 225m.) entre sí, 
a mo~o c'e asegurar que en caca par queden por lo Menos 2 puntos -
de ) coordenadas. Es con-.eniente también esta separación para loa 
trabajos de trazo. fig. 17 • 

. 
111 

fig. 17· 

L?r P' .. tnto~ re la poligonal puet'en situarse a uno -u otro lar'o 
r>c la po•ible pos.ición t:'el traz., ~efi:'ii ti vo, buscant:'o qiie. desc'e -
1.o~ ~nt?F Fe tenga la máxima vlslbiHda<' hacia el-eje /~l. Í?roye,g, 
t'l, que la!"_ terracerfa!" o fos movimien;os;prÓpl;~;-~é~ia ~cinst-ruc- - -
<'i<Jn n:i vaya~ a r1 e~trui:'los, y que no queé~n'.é\lbie-;t~1.~por arboles . 

:,::;;~. ~:~~1::~!.:~;i~·~i~iif ¡i~1~~i~{~~¡f ,:r,: 
nal y los. puntos áuxili~r~s:<!e!.élevación son eiicogicos•;eii' laé fo'.' 

tografias ~efü1i ti vas a.' ef'~~aí-. ~t.-... ~.: 1#aºjp~o-~-e1_·-_cli_.~-n;_~o~-~r.á.~io;'tambd-.ei.S~ -~on -~ pre!le!'!alaros1 tomani:'o .. ·c·o!no_.,~ _ _ o ce>.la:.linea .vuelo. 
, ·-,<:··~:·-·:-_Y, 

"" . ,·,_ -......... :., 
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Así los puntos laterales quedan distantes entre 200 y 400m, 
<'el eje a ambos la<'os ce la faja.CAr)La. ·separaCi6n longitudinal es 
<'el orc'en ~e 4SOm. en forma alternada/ co~o se indica en la figy, 
ra No. l?y fis> 19.· 

o 

o 

Si lo~ punto~ laterales no ·rueron presefialados, a fin de que 
~irvan también en los moc'elos contiguos, se localizan en las zonas 
<'e triple tra~lape ( flg. 20 •• ) 

.... 
,_) fig. 18." . 
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.. · . _,;·: ,· 

se tratará c1e ubicar los puntos oe :·control· pera especial:nen­
te los .aé .~_lavación en terreno plano.Y d.'~~l'~ji'o~; para qu~. _los P.!1. 
quefio~ ~rrore~ .·de identificación. de·. sü~:PO'~iclón ¡no cause~·• grandes.· 
errare~• en .~levaCi6n. A fin de f;,:cÜfta~~~Ü~ic1entÚ'foaCión, las . 

:~:~~:~·~fo!~:~á~:~;~~:a:~;~J~;~K~f}f;l~~ttf ;~·},;~~:=,~~~nc1~.'.10 .• ~suri-

;:;. :::~mmJ~:r~t~~1~1f mit1~~:~:~~iit!tt:~~:t;·:=~ 
""'·~;1:~~ri1~::l)f ~JM·:~;t:':;~&::t::~;:::· :.::: 
que !'U podc~iÓn sea(estabfe;'.así_ra'ismo t~~drán c1is"positivas· c'é i.;,' 
<'entificadór; pe~~á.Íiente;/ ·· · 
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Las sefiales para los puntos de control de las fotografías a 
e~cala 115000 consisten usualmente en rectángulos formando trébol 
o cruz (de cartón, tela, madera, pi~dra, etc.) ·pintados de color 
blanco o negro, según sea el color del terreno circundante, las -
dimensiones más usuales de los rectángulos son de 20 x 100 cm. 
cuando están en ca'llpo abierto, sin embargo pueden reducirse hasta 
l~ mitac cuan~o las sefiales quedan sobre pavimento u otras super~ 
ficies igualmente limpias, donde es usual pintarlas directamente, 
tig. 21. 

La merici~n ce este control se hace mediante teodolitos de -
un ~egun~o re lectura, miras de poligonación, estadales de buena 
calidad, niveles montados y distanciometros electrónic os. 

La merición planimétrica se comprueba mediante ligas con la 
polig,nal cel con~rol previo, que se toma como básica, compensan­
cua~~~ loP er~~~e)s s~~ tolerables. La toleran~ia en .. f"::"\<· . gul&r es 10, n , siend' n el ~o. de ángulos leíe,s. 

el cierre ªll 

ta t'lera:-icia en el cierre planimétrico es o.zo_.rn-.ff!•--ª-~s-- · 
P'Je~ ~e la compencación angular, siendo t el 'desarrollo·:C:>e' la·:po-
ligon•l cerrada, en· kilómetros._ .: : •• ··:.::·-?;::;;·; »: '· 

·, ... ~.- -.• -.' ::\~ · ?·. . ~-~'")' . '-:;,,":,.":" ~:It'.-.~ ::.6:~ l .... ~, ·t.~ :-·:..-::,:;:~:,:.,,::·s.r.:..~:--_:.-f<-~::-

.Lis· ni,;~i~;i~~e~;,~~'-1o; ;~~{~;;i'~ii~~l~~~'~J~~:;~::J~e;~rse por. 
ni velaci?~ geomét;ica, haélenc!·:>.cier~e~ ·rr~ci°uen~~-s ~:>;-la· p?lig'­
nal ce refe?'enci.¡¡ o p:>r inte~secciortec '!·ur~~te' la ·;ecici5n: ae la -
p:>llgonal. 

ta. t'le~an~ia en los cierreF ~e la nivelación cel eje es 0.01 
'l! ,[L', den~o L, ~:ú'l!ero de Kilómetros ce desarrollo, . 

(•) EPpecificaci?nes1.Topograf!a y Fotogrametría en la práctica 
m~derna. Carl-Olof Ternryd/Eliz Mindin. c.E.c.s.A. 
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Para la nivelaci6n ce los ·puntos laterales se.acepta o.o; m.IL' 
c'ebient'<J hacer~é ~!erres a_ cada Km., como máximo: 

Nota1 >~r~ oÚ~ulo'cÜ co,ntrole~ist~n, di_ve;:osoe programas, 
por _ejemplo 1 Pa~a calc~la~' odentaci;nes,. distancias;; pÓÜgdnale s, 

~~2:~:¡¡ il~2~¡¡i¡~i~.~;:~í~~~t!SNI¡:~::~:~~~ 
"º", con un~ ~e~o:>ri<.." eel oreen ee ; , ooó bits •. · 

'.'.;) A!ITEPROP-CTO. !:'EL PÁISAJE, 

'.'.4) A!ITEP'!OYECTO E!f!lA;'..PLE:{y PL.t.NOS lrlC'Ot',: O DIR!!Cl'A!•!E::l'::: 
~STITU!!'O:l-A~tToG?J.Fo;'> ¡,, ,, 

::_.:: 
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3:1 resu"ltado d~· e!!:ta .fase se presenta. en fotografíai: aereas 
a el'cala 115;000 ó 1110;000, ;1anta y p~rfil con los datos.ce.ju¡ 
tificac!.1n :'e la eliicción. .:. 

Par~. lá;to~a'ci~ las' fotografías se utilizan ¿á~a~~'s ín~tricas 
fe eje verticai/con lent911 gran angular con aistoZ.~ióñ m~xi.ma de 
"· 01 !ll."l. y dÚ'~anOia .focal ee aproxi:r.aca:nente 152 mm. i .. ·éon forro,¡; 
t'l c'e 2; Y. i:f~J11;•,' Como habÍa'llOli' mencionado antes, ·pa;a.lograr la 
cont1~U1J~tf·;e~:t·~~-~-~sc6P1ca, eebe existir una: s~brePos,iCión. lont;i­
tÚ<'irial ee·6o'~ácr. y una sobreposición lateral ee 20 a JO;. clepe.!l 
c'ien:''l · é'e ia relación relhve· del. terreno· natural. fig. · 22. 

~istancia.entre tomas foto~ 

tomas 
fot~gráficas. 

4? 

f'JtOgráfico · 

fig. 22. 



Fornación ee la viEiÓn estereoscópica. 

Para ~acar la escala rneeia (Em) ce las fotografías, llamada· 
ta~~ién e~cala ee \ruelo se obtiene por la relación siguiente• 
tig. 2J, 

linea 

E'll = 
f = 
ñ ·= 
!. .. 
1 " 

:::Fcele. me:'ia. 
Dbtancia 
f.ltura ee 
!'i~ta~cia 

Longitu~ 

, 
ZM = L 

focal. . -

vusli:>. 
res.l· (el· terr'e:-10 
el !°?!':iat":.' re 

·. 1 : .. 
r; Íi 

la cá!'?ara. 
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'.'. !') ESTlJrIO D!> ENTRONQUES Y PASOS A DES!IIVEL. 

Ah,ra con. lo~ plano~ y:~o~ la: linea ya .casi ~efinitiva, se 
";l~ocec'e a hacer un estu~io c'e Eintrdnques y,pasoi a desnivel, que 

~;~;~n:~;~:;eí~0~~i~·~~~~~~Í ~ri::·'if ~~ij!i'P:~~/~·!1 ~~!!::;. !~:n~:~ 
co). · "/;,· :~:· ···· '''•'' '''<:.-.:; · .. 

y habienc'o e~tu<!
0

iaeo<¡f.t~-~~e2{1~:1c~e~idad~: :~~~~~ecoris 
mi car, iri~u~t?-iale~; /aÉ;?-Í~o·l~s ·y '&anáee~á's li': l~ 'largo de ia ruta, 
a• obtu·:ie?-o:i los sig\;ient.es'.:z.e~uit~dos/ ~s ·.i~~ir lós siguientee 
par o!' a e eenh'el: 
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OBRAS DE LA CAllRETERA MEXICO _ PACHuCA, 

NOMBRE LOCALIZACION LONGIT!1D1 ANCHO 

!26; 
S/IU(IV). P.I. 

:p,5, S/IU(IV) 

P.s.· S/IU(IV) 

P.S. S/IU(IV) 
~264 
P.I. Tiuyuca I 
~292 
P.I. Tepojaco IV 

Pte. 1'epojaco 
!176 
P.I. Zapata 2V 
~1?7 
P, I.Campoaereo2V 
!295 
P, I, S/N(IV) 
!187 
P.I. Thayuca lI 

Hospital 

Tezontepec 

P.I. S/N(IV) 
!266 
P, I. Colonia 

P, inf, peatones 

P, inf, peatones 

Nomenclatu<'a• 
NO!l'ASt 

42/215 

42/400 

42/570 

42/761 

44/820 

46/oo; 

46/273 

47/297 

50/000 

50/810 

51/272 

53/200 

58/Boo 

65/)40 

75,t610 

17,lB;o 

26/2JO 

2C (2 cajones) 

48 6 

S4 
15. 
60 

46 

511 

70 2 • .5 

TH MS 

·.;;-. ·;/ MAC7,-t~6~7~0· 
o/. --··-. -
.1 ·-~· -
;¡ - ''·:," ~- . 

-.. ·· .. 
e 

-, .. 

t~~9iJ4~9-4~· ~. 
~A~?~2G;;~5·~·· :,,_>-

/ ? ;~y-:,·.: ·. · .. -: ...... , 

)lACB<Jo+a· 

/ / 

,¡ 

,/ / 
./ / 
.) ':/ 2LTP 19• 

.2LA (2 losas aligeradas) P. I.; Paso Inferior. · 
2UI (2 losas macizas) P,S,• Pasó· superior, 
MAC (mareo aligerado continuo) Pte. •·Puente. 
MCC (marco continuo cajon) P.Inf,• Paso inferior. 
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NOMBRE 

• • 

;-;;: 
?:! ~::,üt'ú\ 
('. 2J..~~~,· 
:1:·. ::nx:t¡¿!·; ', ···· 
~.· /t:.}i6% ' 

" ' ~,·,:.' . . . 
·2 u'16; s ',·,·: .. , . . 

~·, ii:\'i6.'s 
;v:6a~20+26 ~Be 
iüc'7~ó~7-J?~ · 
~c5:5~i.4.5. 5~10· 
MACS~2B+,~-10 ~D. 

27+27 

?O 

42 

2) 

52 

60 

i8 
S4 
S4 

2111;,3 ;.V' ,/ 

6 ,/ ,/ 
./ V' 6 

60 6 ./ ,,A·é·~~ jlu'.~~4~·~.i 
60 6 ., ~ MÁC9i-34+ 9~6~ I ' 

' 60. 6 ,/ " W:c9~3~,9~':i:i J: -
,48 6' 

48 6 ~ :; :~::~~::t:~~~ 
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De los cuales se decidió su estructura con el antecedente 
que nos dió terracer!as, esto es, que este sea paso a des~ivel, 
ya sea inferior o superior, que sea entronque, que sea en la Z.2 
na de cuatro cuerpos nuevos o dos y dos, que sea puente, por 
FFCC ó por rlo ó canal. 

Todos estos tipos, aparte de regirse en su proyecto por la 
utilización que vayan a tener, se rigen por la terracer!a, en -
nuestro proyecto, este no fue muy variado, ya que se trata de -
una carretera más 6 menos plana, y esto implica que el cuerpo -
principal sea por abajo, ya que el paso superior, podrá tener -
pendientes más pronunciadas, cosa que no podría hacerse con el 
cuerpo principal. 

Esto es porque se trata de obtener el máximo rendimiento -
en el camino principal, entonces es obvio que se busque un cam! 
no plano. Por otro lado, también es más económico de esta man_! 
ra, porque los pasos secundarlos necesitarán menos cimentación 
y superestructura. Por lo tanto en nuestro proyecto serán la -
mayoría pasos inferiores. 

. ..•.... 
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3. 6) 4o. RECONOCIMIENTO, co:.lPARAC!ON DE. ALTEiU!ATIVAS • 

.... . ·• . . 
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, .. 

CARRETERA .'rl,TIECAMAC-PACHUCA 
~~lt PACHUCA 

- ..... . 

A ACTOPAN 

111.·70 

BO•BOO-

0+000 

ENTROl'\OUECOLONIA 
rtfteoL.ONlA& 

AcV)UCG 

1 Son Ptclfe H\lO)'VOOll 

11.·IS 

TOl..CAYUCA 

_., A TEZ,NTEPt:C 

A SANO!EOO--A llAN PEORO TE\.AL.CO- -
A OZUM81\.LA 

A SAN JUAN Tt:OTIHUA.CAM 

.. . .... ..... 
ALIEilNATIVA "A", 

INDIOS VERDES 

CIUOAn OE MEXICO "º"A 
11 DI ~UNIO 01 ,.,. 

FALLA DE ORiGEN 



CARRETERA: MD:ICO·PAClfüCA. T!V\P!.O:ENT. MORELOS·ENT. COLOIJIA . 
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3.7) .f'~UPUESTOS DE ANTEPROYECTOS. ELECCION DE ANTEPriOYECTO. 

Antes de ir al proyecto detallado, se realiza un estudio de­
tallado de costos de construcción de un subtramo del camino repre­
sentativo de cada alternativa, para obtener una elección de ante­
proyecto. 

, ....... & 

....... " .. 
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SECfl[T.'\!\l,\OEfl:O!"":lTll'.HENTOS Hll!·V1'10S Y08Rf,S rUBLICAS 
01\iECCIC•H GEtiEHAl.. Ct CAílRET\:H/\S n:c.•Lf(l\l.es . 
DEPARTAl.IEllTO ¡¡¡; 1-JIOYECTOS 
OíltlHA LrL t~fUC,IO'i S•HCLIMP•ARE:S V {Jt;'. CA"APO 

AIÍTtPliESUPUESTO 
· ALTtRW>.TIVA A 

CAR~EiU!uA1..-__ ME_x_rc_o_-_PA_C_KU_C_A _____ _ 
TUAMO TFCA',1Ac .. pACW 
l;'uurn~i.:ii- __ J!;:CA~lbC-TIZAXUCA ·-·-·· --­
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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 realización 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 precisión tal que permitan definir las caracteristicas • 
geométricas del camino. 

En esta etapa se obtienen los perfiles longitudinales, secci2 
nes transversales y planos de detalle del terreno, necesarios Pa 
ra el diseffo geométrico de las secciones de construcción, la cu· 
blcación de las terracerías y el proyecto del drenaje, tanto de 
lo~ ejes principales como de las intersecciones. 

Depenñ.ien~o ee la densidad de la vegetación, la longitud del 
tramo y la configuración topográfica, los datos del terreno para 
el proyecto definitivo pueden ser obteni.dos directamente en el • 
~ampo o por f otogrametria. 

Para la obtención de los datos en el campo, se replantean • 
los ejee del proyecto preliminar, a partir de los vértices de la 
poligonal de referencia, que sirvio de control horizontal a las 
fotos a escala 11;,000 ó 1110,000, El cálculo de las medidas 11 
neares y angulares para este replanteo se hace mediante un progra 
ma de cómputo electrónico que utiliza las coordenadas X·Y de los 
vertices de la poligonal y las de los puntos principales y de c~ 
~a 20 mts. del alineamiento horizontal. 

. . . 
- ·• .. -.... .-
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4.1) CALCULO DE ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y DIBUJO DE PLANTAS 
DEFINITIVAS. 

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

Los elementos que lo integran sonr l} las tangentes, 2) curvas 
circulares y J) curvas de transición. 

l) Las tangentes son la proyección sobre un plano horizon­
tal de las rectas que unen las curvas. Al punto de intersección 
de la prolongación de dos tangentes se le representa por P.I. 
(punt~ de inter~ección), y al ángulo de deflexión formado por la 
prolongación de una tangente y la siguiente se representa por A 
(delta). 

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

La longitu~ máxima de las tangentes esta condicionada a la 
Feguri~a~. por la somnolencia que producen y los faciles deslum 
bramientos de la noche. 

La longitud mínima de la tangente entre dos curvas consec~ 
tivas está definida por la longitud necesaria para dar la sobr~ 
elevación y ampliación a esas curvas. 

2) Curvas circulares son los arcos del circulo que forman 
la proyección horizontal de las curvas empleadas para unir dos 
tangentes consecutivas, Estas .J11:1ed~n.~er.simples o ~ompuestas, 
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es decir, un arco o máS 'de· Uno sucesivos con diferentes radios. 

a) cu'rvas circuÍares slmples. En el sentido del cadenamieJ:! 
to .las curvas pued.en ser hacia' la ·izquierda ó hacia la derecha. 
rig. 24 •. 

" : p,,1110 •• 111t1rucc1d11 •• I• 11ttlo11e1rli11 di 111 1111e111tn 
•. PC l"u1'110111do11d1u111i11111loc11noc1rc11lortl1t1plti 

·PT l"unto111do111t1t11t1111oi.cvnodrc11lor1il'IPll 
PIT Punto 1ob11 1011911111 

-,SST P111110 IObfl 111uo119ul1 
. psc.··P1111t11obuloc11111c11C11lor, 

, .. ~o .-~_e·~.~·-'.~:: d.•, I• .. ~"'..'~el/Mor 
::··:;:A : ) a·"'"'o: .·~." d.,1.-11111· •• 'º~ 'º·"''"'" 

<·~'·'. /:J. ;- A11111lo ~ cullol dt lt cuno C•te11I., 

.•.·.·.·.·.·.·. : ••• ~; ~r.:::::: :: :~'.:~':,~,·,::,:~:;,, 
Tt :ra11111ro'd1 10 c1111do la'9º 

:GPOdo dt CI.''"'"" d1loc111..o circwtor 

'?ft;· :~:?;;;;~ ~¡'¡/~-~,·,~~c1rc11lor 
é.- sr.· :'.s11bto11111111 ; '-(,,,_.~: -- · - · 

·-'~ ~ ~'/ ~:~~11111o1d~-~:~~.~ .-· ;. :_ 

,-,·J~.' -~·~¿:·: ~::~:~ ',~-;~;·· . 
·~ t,?; Lo1111t11d dl11ll llCD . 

r1{ • 2r t;'.'"'' ·: ,, '"" '''"'" 

Elementos de lá cur~a ~üi·~ar sim,1e; 

Ge~ Grado· de· curvatura •. 
c~ de 20 mt!. 

~.:~ 
20 Z«Rc 

.:- :- '::.: .. :··,-- ·; . . . ,.~ 

Es el ~~l~ su~tendido por un ar-

Ge :: -~11•4•5~·~9~2-
Rc 

-(l)-

El grado máximo de curvatura es el que permite al vehículo 
recorrer con seguridad la curva con la sobreelevaclón máxi111a a • 
la Velocldad del proyecto•. •(p ,c.alcu¡,p está· más adelant'e en -
lo concerniente a secc"ión transversal), 
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. . •. 

Re = Radio de la curva. 

Re :. 114?, 92 
Ge 

-(2)-

l::..c =Angulo central. Es el ángulo subtendido por la curva 
circular. En curvas circulares simples es igual a la deflexi6n 
de las tangentes. 

A• 4c 

le :Longitud de la curva. Longitud del arco entre P.c. y 

..!s.. " ~ :.1c:..J!.A!l... Re 
211Rc J6o• iso• 

tomando en cuenta la expresi6n -(2)-, se tendra1 

le • 20 .As. Ge -('J)-

St=Subtangente. Distancia entre P.I. y P.C. ó P.T., me­
~ida ~obre la prolongaci6n de las tangentes en el triangulo res 
tángulo, P.I. - O - P.T., se tiene 

Ac St •Re Tan. -2 - -(4)-

E= Externa. Distancia mínima entre el P. I. y la curva. 
Del triangulo rect~ngulo, P.I. - O - P.T., se tiene 

E = Re See. ~e -Re :r. Re (Sec. ~e -1) -<si-

M a Ordenada media. 
to medi~ de la curva. 
ee tiene 

Es la longitud de la flecha en el pun­

Del triángulo rectángul~ ~.1 .. -.!'.:.~.T. ...... . . . ··• .- ·• . . . ... . . ..... 
M: Re -!le Cos.M •Re Sen. Ver. Ac 

2 2 
-(6)-
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e : Deflexión a un punto cualquiera de la curva. Es el ánro¡ 
lo entre la prolongación de· la tangente en P.c. y la tangente en 
el punto considerado. Se puede establecer: 

e - Q.tl - 20 -(7)-

, C •Cuerda. Recta comprendida entre dos puntos de la curva, 
Fi estos puntos son P.C. y el P.T., a la cuerda resultante se le 
~enomina cuerda larga (CL) en el triángulo P.C. - O - P.s.c. 

C =2Rc Sen. t 
CL = 2Rc Sen. ~e 

-(8)-

-(8• )-

f .. Angulo de la cuerda. Angulo comprendido entre la proloJ:! 
gaci6n de la tangente y la cuerda considerada. En el triángulo 
P.C. - o - P.s.c. 

~"~ 
,,a : Gel ., To 

para la cuerda larga. 

ilc :: Gctc 
T ~ 

teniendo en cuenta ~(7)-

-(9)-

-(9')-

b) Curvas circulares. compuestas. Aquellas formadas por dos 
ó má~ curvas simples, del mismo sentido y diferente radio, o di­
ferente sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto de 
tangencia común entre dos consecutivas. Cuando son del mismo -
sentido se llaman compuestas directas, de otra manera se ·llaman 
compuestas inversas. 

Este tipo de curva debe evitarse, porque introducen cambios 
de curvatura peligrosos, sin embargo, en intersecciones pueden - · · •• • 
empleaJ:"11e siempre y e.u.anclo la .relac16n entre ~os radios consecu-

• tl~os ño sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfacto­
riamente' la transici6n de sobreelevac16n. 
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Lo~ principales elementos de la curva circular compuesta se 
ilustran con la curva de J centros en la ~igura siguiente1 

PJ 
PCC 
PTC 
PCC,.PCCa 

o, 

Pun1o de lnterucción da lat tongel'\ltl 
Punlo dondt se inicio la curvo circular compuesto 
Punto cfonde termina fo curva circ:ulor compuuta 
P1.1nlol dt curvaluro cornpunfa, o non los puntos en 
dondt termina uno curvo drculor simple 1 empino orro 
Centros de la1 curva• circulore1 simples que il\le~ron 
la curvo circular compuesto 

A Angulo de defluidn entre loa tan9eoln 
llc1,llc:1Ae1 Angvlot centrales de lo1•curvc1 circulares •Imples 

R,,, Rc1, Rc1 Radios de cado una d• 101 curvas circulares simples 

STC.,STC1 Subtongenltl dt lo curva circular compucslo 

P1 , Pa. •h•a Deaplo1orniento1 de lo curvo central para c.urvo 
compuesto de tr11 cen1101 
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Para su cálculo se utilizan los elementos de las curvas cir­
culares simples que la integran, y los resultados obtenidos pue­
den extra~olarse para curvas de más de tres centros. 

De la expresión :-(8')• 

Cl = 2Rcl Sen, 6~1 

C2 :: 2Rc2 Sen, ~ 

C:l "'2Rc3 Sen. ~ 

De la figura anterior. 

XJ.-:: !!el Sen. Ael 

Yl • Rcl (l•CO!'. Acl) 

X2 ::C2Cos. (.Acl• ~2 ) := 2Rc2Sen."~2-· Cos. (Aclt ~2 ) 

Y2 "CJCos. ('el~) = 2Rc2Sen.•~2 Sen. (Acl +~) 

X'.):: C:lCO!!. (Acl ~2~) .. 2Rc'.)Sen.~ Cos. (Acl4AC2~) 

Y:l • CJSen. (Acl+tic2~) = 2Rc'.)Sen.~ Sen. {¿)cl14J2+éf ¡ 

Si hubiera una cuarta curva. 

X4" 2Rc4 Sen. ~ Cos. (Acl•Ac2+ilc3t 4~4 J 

Y4.; 2Rc4 Sen. A.~h CO!'. (bel•Ac2•Ac3•~~4 ) 

...• ... . . 
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Puede verse también. 

X= Xl•X2tX:3 

y =Yl+Y2tY3 

4. =¿cl+Ac2+.l>c:" ••• 

-(11)-

Y las subtangentes de la curva circular compuesta seran1 

S.T.C.l• X - s.T.C.2 Cos.Á 

S.T.C.2 •Y - Csc. b 

-(12)-

Si se conocen las subtangentes de cada una de las curvas 
rirculares simples, las subtsngentes de la curva circular com 
pue~ta 'Plleden calcularse de la siguiente manera. 

s.T.c.1 .. X - y Cot. A 

S.T.c.2::Y Csc.¿,. 

En don~e. 

X= (l•Co!!'.Acl)S.T. ~osAcliCos. (AclUc2J1s.T.2 
"(cos. (4clt4c2) t Cos. (4cl•t.e2+Ac:3>Js.T.3 

Y• ( Sen. A cl)S.T.4'Wen.Acl•Sen; (Aclt.Ac2J]s. T.2 
+[sen. (Acl+Ac2) .. Sen. ( .. cl+Ac2 .. Ac:3)] s. T.'.) 

··• -(12')· 
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Con las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse 
curvas circulares compuestas de cualquier número de centros. 

En ocasiones es útil conocer los desplazamientos de la cur­
va central Pl. y P2, y las correspondientes distancias Kl y K2, -
para una curva de tres centros. De la figura anterior tenemos• 

Pl = Yl·(Rc2-Rc2Cos,Acl) • Rcl-Rc1Cos.4cl-Rc2 Rc2Cos.Acl 

Pl = ( Rcl - Rc2 ) (l - Cos, A el ) -(lJ)-

1 

Kl• Xl-Rc2 Sen. Acl a Rcl Sen. 6 el - Rc2 Sen. A. el 

Kl :: ( Rcl - Rc2 ) Sen. 4 el -(lJ')-

Analogamenter 

P2 s. ( Rc3 - Rc2 ) (l - Cos. Ac3 -(14)-

K2 • ( Rc3 - Rc2 ) Sen. 4c3 -(14'·)-

El cálculo ~e la externa "E" , puede hacerse de la siguiente 
manera1 

eº"~: Rc2 + Pl 
~• E 't Rc2 E : (Rc2iPl) Sec,!ll..-Rc2 

-(15)-

En donde. 

~•Are. Tan. S.T.C.L· Kl .,, Rc2+ Pl. -(16)-

........ 
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c) Curvas de transición (espirales), Cuando un vehículo P,;! 

ea de un tramo en tangente a otro en curva circular, requiere h!! 
eerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio de 
dirección, como a la sobreelevación y a la ampliación necesarias. 
Para lograr e~te cambio gradual se usan las curvas de transición. 

Se define curva de transición a la que liga una tangente 
con una curva circular, teniendo como característica principal, 
que en su longitue se efectúa 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 pequeño, pero cuando 
ee trata de una autopista con una velocidad de proyecto muy alta 
~on más adecuadas las curvas circulares con dos espirales.fig. 26. 

Elementos de la curva circular con espirales. 

P.I. t Punto de intersección de las tangentes, 
T.E. = Punto doncle termina la tangente y empieza la espirai. 
E.C. • Punto donde termina la espiral y empieza la curva circular. 
C.E. = Pur.to donde termina la curva circular y empieza la espiral. 
E.T. : Punto donde termina la espiral y empieza la tangente. 
P.s.C.:l'\into sobre la curva circular. 
P.S.E.:Punto sobre la espiral. 
P.s.T.eoPunto sobre la subtangente. 
1::.. : Angulo de deflexión de las tangentes. 
l::..c. = Angulo central de la curva circular. 
De =De flexión !le la espiral. 
l•c •Angulo ~e la cuerda larga de la espiral. 
S.T.e :.Subtangente. 
Xc,Yc =Coordenadas del E.e. 6 del C.E. 
K,P =coordenadas del P.C. ó del P.T. (desplazamiento). 
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T.C, :: Tangente corta. 
e.Le= Cuerda larga de la espiral. 
Ec. : Externa. 
Re. = Radio de la curva circular. 
te. : Longitud de la espiral de entrada o salida. 
te. .: Longitud de la cul"Va circular. 

PI Punlo dt lnl1ruccl6n de IOI 1ong1nlH 
lC Punto dond1 ltrtnlno lo tonoenlt J empina lo 11plrol 
[C .. unto dOndt ltrmlnO /O t1pfrol J tm,11110 lo CUtll'O CitCUIOt 

CE' Punto dondt l1tm1no lo curwo chculor )' tmplHO 11 tlpirol 
[T P11n10 dandi llrmino lo 11pirol J tlTIPIUO lo longtnlt 
PSC Pun10 IObFI lo CUlll'O circular 
PSE Punto 1obrt lo 11p1rol 
PST1 P1mto 1ob" la 1ubton111nr1 

A Aflgulo dt dtf1111dn dt 101 longtntu 
Ac Angulo ctnlrol dt lo c11no circular 
81 OtlltaiOn dt lo Hpirol 
~ An111lo dt lo cuttdo largo dt lo HPirol 

Sf1 SdlHfetllt 
Xc•Yc Coord1nodo1 dtl [C o HI C[ 
•,' coord1nadat UI PC o dtl PT (D11pla1omi1n10) 
TL Tangtnft t1t10 
TC TOflflfllt cono 
CL1 Cu11do 11110 dt 11 .. iurol 
Ec [1"1111 
ltc flof10 fe le cuna circular 
ft Lont•lud •• fl Hpiral dt onlt0ft t 1Gl1da 
Ce unelluf •• ,. cur,o c1re111ar 

fllMINTOI DI lA CUIYA. CllCUIAI COH llfalALll ... . . . .. 
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Elementos del conjunto. 

1).- Grado de curvatura del segmento circular. 

Gc• 1145.92 
- Re 

2).- Longitud de cada espiral (entrada o salida). 

Le.= Distancia entre T.E. y E.e. o entre 
C,E, y E.'l', 

").- Parámetro de la espiral. 

K =Re Le 

4). - Denexi6n de la curva. 

Es el ángulo medido entre las tangentes 
y se designa por 

~).- Deflexión a un punto cualquiera de la espiral. 

.... 

Es el ángulo comprendido entre' la tange!! 
te en E.T. 6 T.E. y la tangente en un -
punto cualquiera P.s.E. 

2 
Q:...1.... 

2K2 

d L •Le, entonces D •De 

• 2 r.e2 
•. 2K :--2 Qe 

..... 
?O 



6).- Deflexión de la espiral, es el ángulo comprendido entre las 
tangentes a la espiral en loa puntos extremos. 

Es decir, que L =-Le y Q • Qe 

Expresando a 8e en grados 

Le 180° 
Ges. •-

2x™ -ti' Ge 

Ge : ºaoLe 

?) •• La longitud total de la curva compuesta por las espirales 
y la circular es. 

L • 2Le 't Le, considerando curva simétrica. Y expresada en fUnci6n 
~e valores angulares• 

L ~ 20 41le G~ 2Ac o seas 

y sustituyendo a la ecuación. 

Qe Ge Le ¡¡o 

8) •• Coordenadas del E.e. 
Las ecuaciones paramétricas de la espiral para el punto extremo 
de la curva, considerando solamente los términos significativos, 
eon los siguientes• 

.. ~· .... .. 
?l 



Xc =Le 

Ye : Le 

Si expresamos a Qe en grados toman las siguientes formas 

Le Xc .., TOO (100-0.00305 Qe2) 

Ye :al~ 

9).- Coordena~as del P.c. de la curva circular de la figura ante­
rior osea •p• y "K", 

P ~ Ye - Re Sen. Ver. Qe 

K = Xc - Re Sen. Qe 

10).- Subtangente. De manera análoga para la 4efinici6n de cir­
cular, la subtangente (Te) se define como la distancia entre el 
P.I. y el T,E, ó el P,I. y el E.T. de la figura anterior. 

Medida sobre la prolongaci6n de la tangente. 

A S.TeDK+(Rc ... P) Tan.-z-

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

Ec :a P ~(Re+ P) Sec. ~ -Re 

12).- Cuerda larga, Es la recta que une el T.E. y E.e. 6 el 
E.T. y el e.E. y se le llama CLe. 

C!.e :: J xc2
t Yc

2 

...... 
72 



lJ),. Angulo de la cuerda .larga. Es el ángulo que existe entre 
la prolongación de la tangente y la propla cuerda larga, se desi& 
na por i•c 

~·e -z 

14).. Tangente larga. Es el tramo de subtangente comprendido en­
tre el T.E. 6 E.T. y la intersección con la tangente E.e. 6 e.E, 
se designa por T.L, y se expresa como sigue1 

T,L, = Xc ·Ye Cot, Qe 

l~).- Tangente corta. Se define asI al tramo de la tangente a 
e.E. ó E.e., según el lado de simetria que se analice se designa 
por T,C. y se expresa como sigues 

T.C. "'Ye Csc. Qe 

Longitud minima de la espiral. 

Como se se~aló con anterioridad, la espiral de transición -
·cumple simultaneamente con dos objetos• absorver paulatinamente 
el continuo cambio de la aceleración centrifuga que se impone a 
un vehículo cuando a velocidad constante cambia continua y unifoi: 
memente de dirección, y permitir que la sobreelevación se desa­
rrolle sin cambios bruscos su forma original en tangente hasta -
PU máximo valor en el E.e. ó e.E, según sea espiral de entrada -
o de ~alida del segmento circular. 

De acuerdo al primer objetivo, se tiene el siguiente análi-

La aceleración centrifuga Ge en un punto de la espiral es• 

?J 



y2 L 
Oc :a Rc"'te 

pero la longitud recorrida en un tiempo •t• a la velocidad •v• esr 

L ::vt, por lo que la aceleración centrifuga se PI.lo!! 
de·expresar como• 

2 
Ac = ~c tP v3 t 

Ac • Re Le 

El cambio continuo de dirección impone un cambio continuo de la a­
celeración centrifuga, dicho cambio, dado que la velocidad es uni­
form~. será constante. 

lli- d ( V t 
dt -w RCli 

o sea que• 

y'.l 
...,Rc---.te..--- "" e 

por tantor 

siendo• 

e 

Le .. Longitud de la espiral, en mts. 
V • Velocidad del vehículo en m/seg. 
Re.:: Radio de la curva circular en mts. 
C :. Coeficiente de variación de la aceleración 

centrífuga o coeficiente de comodidad, en 
m/seg2• 

Que expresada en mts para V en KPH y Re en mts 
se transroma enr 

Le = 0.0214 
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siendo C un valor empírico que indica el grado de 
comodidad que se desea proporcionar. 

Pero en 1949, M. V. Smirnoff, propuso una fórmula semejan­
te a la anterior o sea la de Short. Pero corrigiendola para t.! 
ner en cuenta le sobreelevación la fórmula queda así1 

2 
Le;O.OJSV(* + l2?S) 

s = Sobreelevacion en la circular en valor absoluto. 

El criterio de la s.o.P. lo condujo a aceptar la fórmula 

Le ~ BVS 

que coincide aproximadamente con AASHO para los anchos de calzada 
usuales en cada velocidad de proyecto y para sobre todas estas 
fórmulas se eonsideraron en un programa que se dise~o especialmen 
te para resolver y auxiliar al proyectista mediante las computad~ 
ras el nombre del programa designado para este fin es matematiza­
ción del proyecto gráfico del trazo definitivo de caninos,fig. 2?. 

Como hablamos dicho anteriormente una vez teniendo el plano 
fotog~amétrico escala 1•2,000. El ingeniero proyectista teniendo 
en cuenta todas las consideraciones del proyecto en cuanto a terr! 
no ee refiere, al igual que las especificaciones propias del tipo 
de camino que se desea proyectar, procede a trazar sobre dicho 
plano, el eje correspondiente, esto se hace graficamente, 

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

1). El cadenamlento de origen como un P.s.T. y sus coordenadas -
graticas o tomadas de untrazo anteriormente, 

2). El sentido de la deflex16n si es izquierda o~derecha. 

?S 
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~). Las coordenadas de los P.I. 

·4). El grado de la curva con aproximación al minuto. 

!')• La velocidad del proyecto. 

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

?). Como comentarios o identificación del camino, daremos estos 
datos• 

a) nombre del camino. 
b) Nombre del tramo. 
c) Fecha del proyecto. 
el) Origen. 
e) Alternativas. (s:l:es que se estan considerando varias). 
f) Tipo de camino. 
g) Ancho de carpeta. 
h) Sobreelevación máxima en curva. 
i) Bombeo, 
j) Grado mínimo con espirales. 

Una vez codificados estos datos se perforan en tarjetas IBM, 
y se anexan al programa fuente u objeto para su proceso electrón,! 
co, del cual se obtienen listados de resultados con todos los el.!!, 
mentes de las curvas calculados. Los analiza nuevamente el inge­
niero proyectista, utilizando el criterio amplio de muchos affos -
de experiencia, observa si los resultados cubren sus necesidades 
de proyecto ó si no, modifica algún P.I. 6 cambia el grado de al­
guna curva hasta que el quede satisfecho con los resultados obte­
nic!o!'. 

Apoyan~o~e en estos resultados se proyecta el trazo al pla­
no ~efinitivo y entintándose. Una copia de estos listados de la 
matematización se dibuja en una planta escala 111,000 con curva 
cada metro, Que es ya el eje del camino con ancho de secciones 
que el mismo proyectista designa en ambos lados del eje. En doE 



de él cree que pasarán los ceros y que despues de la expropia­
ción aprobada por las autoridades (derecho de vía), normalmente 
es a cada 20 mts. en ambos lados. 

Para obtener los datos del terreno por el método fotog~amf 
trico se hace uso del plano escala 111,000 del que ya hicimos ~ 
mención anteriormente. 

·• 
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4.2) CALCULO DE DATOS PARA EL ESTACAMIENTO DEL ALINEAMIENTO 
HORIZONTAL. 

Para realizar el estacamiento el método más preciso y eficaz 
es por medio de un programa para computadora en donde se alimentan 
los datos que nos ha dado el autógrafo A-7 con ~egÍstro auto~ático 
de coordenadas. 

SegÚn la capacidad del computador, dependerá el tipo de pro­
grama, variará precisamente en el núme ro .de· da, tos ·que necesitará 
para dar el· estacamiento, 

En este caso en particular. se util 'zÓ. una calculadora progra­
mable HewleÚ-Packard H.P.-41CV, que_-·uene.una capacidad de memo­
ria de JÍ.9 registros, que eq~ivalen~a aprox-iinadamente 2.2 K bytes. 

El programa es el siguientiú' .. · 

Cl•"Ei. ·w:Jk• 
e; ·n; 1· 
é3 p;.o~:; 
6Hi.Ül l~ 
e5•i.Ela 
e6 ~:~ 2' 

:~ ~~~~?r 
;; ;ton 
10 °SEl::I~O !• 
11m1:;; 
¡¿ STO ¿~ 
r3 'LELi~ ?• 
l' i''Olin 
tS SiO ~¡ 
16 •¡,j~T :¡-;:¡• 
1 ( p¡.(l~¡P¡ 

IS STO ¡¡ 
t9 ·mm AvlE. 1· 
?~ F~v,.:n 
11 r¡ 
ii 1~e 
'~ . ¡; STú ¡¡ 
2: 7F03 
¿.; .;10 ~o 
~; 7F(i) 

~O P.~L 22 
.?9 ;r\JS 
;;, .;,,, ~: 

~J 1hiS 
11 ~CL !j 
1J 7Fi>l 
ll SiO ;¡ 
157f\>S 
j6 RCL 26 
;;? 1r<>~ 
¡¡STO;¡ 
?9 7FO~ 'ª ·m;; ?· 
41 FoOHri 
~2 SiO e; 
43 ·;~~!• 1· 
44 FRG!íri 
~5 STO 6.; 
H Al'/ 
« AüY 
4ó 1145.9Z 
49 X~tY 
Sil I 

SI STO U3 
sz rtL a1 
;¡ m 3 
54 •f!:' 
55 ~~~L X 
Só RVIC~ 
51 SiOF 
s• m ¡¡ 
Sl m4 
.;,{J ·~=· 
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~t ~F.~l A 
62 oYiEW 
ól SiOF 
64 fü" 
t$ '"~=· 
¡; AF:Cl X 
6i ~\'1Eii 
•• füf 
;; KCL 0' 
1am; 

11 H~Cl X 
n AYitÍr 
14 SiOF 
;5 ~:L 02 
i'~ HR 
il2 
i'&I 
¡o Sto <; 
S·j r;¡~ 

il RCL ó4 
;2. 
ij ·)T:" 

~4 A'CL ;.; 
es <m• 
¡¡ sro; 
&7 Siü ;o 
08 RCL a; 
ó~ HR ., " ..... 
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..... 

'¡. 
~~ ~CL &1 
s:.1 
~4 ºL(.:• 

95 í.rC1. X 
% A~'ftli 
5; STú' 
% SiO ~~ 
'1 ~:L ~j 

!Jij Slti 
~~ 1 ¿ 
¡~¿ • 
j~1J ~~L ~~ 
f.j;0, 

;;s ·e·· 
H5 ~;-(i_ ~ 
Jij7 ~·,·z:¡¡ 

¡~a :7~; 

l~; i~l i'S 
lid 5Jn 
¡¡;¡,;o 

¡¡¿ ·t.:· 
ll~ ~~.CL X 
¡j;ij'Ji:• 
¡J; ~¡c.; 
12a RCL 1•1 
JiJ ;~¡, ~¿ 
¡¿z -
¡¿; ·;.~:· 

1~4 ;.o.ci. Z 
i;Shtit• 
1,;¿ )TG~ 

¡¿;;L_a: 
:2; ... 
,)ij •;j.;• 

: 31 o~¿~ ;.; 
:3: ;;ne .. 
~ 3j ;ri:.: 
D• .;1·1 ~s 
l :: ;~L ~; 
j j~. + 
1 ~~ ~i:t e: 
!j~ -
13; ~·o 0: 
1.it- ;et i~ 
¡.¡, J.5 

:H ~iC 'j 
¡.;4 ~n·; 

H5 ·t~:r ~;,~ Eli ;• 
i ~ó F~ün:. i 

í-iC•LSL J.i 
ll!•lil • 

1s1·m·· 
15okRCL; 
mm•• 
1;1 sro; 
JISRCLaa 
JSó -
157 m i3 
i58. 
IS~ 6& 
1ca-' 
li! HRS 
lóZFIX4 
16¡ "HPC•· 
164 ARCl X 
ió5 1Wiéil 
1¿~ SíOP 
167 H;, . 
J!S STO ¡; 
mm 
JiJl: 
171 • 
mm 6• 
173 • 
m s;J 21 
175 RCL ¿tj 
17!COS 
177. 
¡¡¿ CHS 
!il RCl6ó 
¡;e• 
!JI !IX 
¡;¡ RCL 2e 
133 Siri 
¡;; • 
¡;; ?.Cl 21 
¡¡; • 
!Si HTA•I 
180 X)o? 
!il GTO 6Z 
19• lid 
rn • 
J~2•L8L 6.: 
:n:-:.,; 
¡;4 •QFi•• 
l35A;,Ctt; 
J;~ tliit• 
li7 STOP 
J!óriF. 
J?? )iO u. 
zaa ~¡~ 
i3J J1;( 
mm1; 
¿~:¡ SJN 
2~4 • 
mm 21 
¿i;;. 
~07 iTV ~5 
¿¡3 FIX 3 
.?d~ ·DPi:" ,, 

ªº 

Z1l AVfü 
ZJ2STOP 
Z!3 7POS 
m m·e; 
215 CHS. 
216 7P(); 

211. RCl 11 
218 • 
219 RCL·ei 
2Zó HP. 
Z2f'CHS 
212. 7POS 
mm ee 
U4. 

'''5 + Z1ó RCL ea 
227 t 
msro 61 
w srn 
mm2; 
'JI • 
mRcL ar 
2Jj • 
m ·x·· 
235 AP.Cl K 
IJ6 AV!Ei 
231 STOP 
230 P.Cl 09 
mcos 
24ü ~[.l l~ 

241 • 
Z4Z RCL ¡¡ 
143' 
¿H "\'=• 
2~5 ~KCL ;.; 
24CHV!E' 
247 ~iOP 
2;s 7F~>~ 
¿4~ 'i~V 
150 •t;D p¡¡ E~ E· 
251 P10HH 
füP.Th 
z;j•tal 14 
~5.ttlBl i 
¿55 ADf 
2)6 -~n.:i:· 
¿5; A;CL X 
~5; ~Vltti 
a: STUF 
U0 .lCl 23 
:¿:. 
'º' b~ u~, 

lo4 Si1' 
265 ~~L a4 
U6• 
207 2 
UO• 
tt; 71iS~j 
'~ ... ¡;-:;•.::• 
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;m ARCL;.; 
211 Rl'IEW 
2ll STO? 
274 1»src 
275 RIN 
276•l0i. 17 
277•l6l c. 
¿;¡ Slú 92 
219 Hi 

'~" ' 

::31 I 
¡:¡ TAK 
2Sl 11x 
2óot Siú 2ü 
i<I RCL &o 
206 RZl 60 
m-
;aa RCL 2d 
¡¡¡. 
2~~ STO ti4 

.?~l 1l&;' 
mm 
2nGl06; 
~S4 Eh! 

EFte programa. es para la curva circula_r, y_ la calculadora ne­
cesita los datos siguient~s• 

' xPI - Coorderiada:en· •X• del punto de intersección de las tangen-
.tes .. ·· .,_, 

·y PI coordenada <'éii 
t

•·:';: - ·~ .. ~::.: -' 
~y~ .del punto· de intersección de las tangen-

. ª.s .•. ' > 
SENTIDO - ·Sentido del quiebre de las tangentes, izquierda o dere-

"<·ch~,~·::c~ró -0·_ uno respectivti.mente. 
DELTA,:..· kigú10" de deflexión de las tangentes. 
Disi:Pi-Pl -Distancia entre puntos se intersección. 
AZIMUT. ÁDTE. - - Azimut de la tangente adelante. 
CAD.PI - Cadenamiento del punto de intersección. 
RADIO ~ Radio de la curva circular. 

Corriend~ el programa, nos arrojará las siguientes respues­
tR• en liFtsdo1 

PI - Punto de intersección. 
A - JJel ta 
G - Grado de curva tura de la Cl!rva circular. 

i! - iladio de la curva circular. 
ST - Subtangente 
LC - 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 •a•, que 
nos darla información de cualquier punto sobre la cur\'a (PSC), so­
lo tenemos que poner el dato del cadenamiento de ese punto y ten­
dre1110~1 
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Ai'C - Angulo de la tangente en ese punto con respecto al FO. 
API - Angulo de la tangente en ese punto con respecto al PI. 
DPI - Distancia de ese punto al PI. 
x - Coordenada de ese punto en •x•. 
y - Coordenada de ese punto en •y•. 

Así por ejemplo tenemos• 

•"I Pl•12.JJS,Qol 
~¡.953,¡;; f:~IH ••l?.•s;1 

.. ~: ? ¡~:; :. ~%6 
~~.~lS.~?~ p~~ ;:57,3il1) 

~:i..T!~J ' .-·-:;,714 
1.ea. RU'· · .. :'~3 

¡;.:: :.; : . ~:? 
)9.<50 ~~I~ ~=~.~~; 

t•:>.T ?i·?I ~:=-.:..Jt?.ze¿ 
Ni'. tSe- P.ll~~ : ·=~2 ?57.039 

~:I'-'.'. C~It, ' J?S. :~~ ;.J\ ·:¡j: r;.: E~ • :~r t¡ ' (Z' l?~. t·~ij Hili 
:.::!V' 

;;,m ¡·::' 

;¡,Jl7.!S6 X!~ ó 

:~: 7~1317.28~ 
APC•7.1995H 
APl•l, l16lE-l 1 
DFi•1Pl4 
Xl:7~,97:?. ?2t 
Y=<e.z1~~.0~s 

mPSCEH> 

Y con esto~ nuevos datos se trata el camino como lo muestra el 
pleno de la página eiguiente. 
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4,J) SECCIONAMIENTO FOTOGRAMETRICO. 

Para· obte.ner los datos del terreno ·por fotogrametría se hace 
un secciona~lento fptpg~amétrico 1 para ello se orientan en un in§. 
trumento·~·de':primer· orderÍ, como el autógrafo A:..7;''con dispositivo 
de régÍs'tro de ~-oordenadas, las fotografías aereás a escala 115000 
y l'U control'terrestre utilizad s Pr:eviamente, Ía planta a escala 
lrl,ooó•que contiene los ejes principÚes'y.'los ·de las intersecci~ 
neP, con .1a!i. Me.clones transver':'.ales'..a ~a,.Íla: 2o m. y los ejes de -
la obra ele t'rena'je. Las secciones':illterniediás correspondientes a 
quiebrer del terreno se escogen'._d~l dicclonamiento. 

Una vez que •e ha v~riffaa'~';~q~~;i~amente la orientación 
abroluta del modelo, medlanté'{1a~{éo~rdenada~ instrumentales y t~ 
rreRtres de los puntos de·éorÍtroi'}~:.:r.ai,~¡;~ración consiste en regi§. 
trar ordenadamente, en '1i'~tad~\lit~iil~~·-ta~jetas. o _cinta, mediante 
la• claves correspondienteá/tiai(d~or;°de.nadas instrumentales del -
terreno sobre cada sección¡ ·.-;;: e.Í{~j~···:f 'en los puntos de quiebre 
significa ti vos. A c~ntinua~Íóri,h:~s·;'¡;oordenadas ·.instrumentales x • 
Y'. z •, de los puntos de' q.uiebrefí-"egl~trados;· son transformados, 
mefünte computadora; iil .s~s.~~~~'.''.~~/c-~?;cenadas terrestres, en S,!t 

guida, en el mismo proceso, se•transforman-las coordenadas terres 
tre" de los puntos· <'e· quhbre, , ii1::·~-Útemá• ~onvencional distancia: 
"••nivel t'e cada sección, .referldo al .t~rrerio en cada eje seccio­
nat'o. 

Como resulta~os de este proceso, se obtiene, para.cada eje,· 
el perfil long! tudinal del terreno, por cadenamiento y elevación 
a cada 20 m. y en quiebres intermedios, mediante Ústanc:i.9..y de§. 
nivel de cada punto de quiebre respecto al ·terreno ·en ·el eJ~•. y 
para cada eje de obra de drenaje, su cadenamiento . .¡ e'sviaJe,. así 
como su perfil.longitudinal, por distancia-y elevación de .cada -

punto de quiebre, ·:>·" "· · 

La preeisión altimétrica teórica, de las mediciones fotogr~ 

8) 



métrieaF ~el seecionamiento, es representada por un error estándar 
~el orden ~e O.l~m. sin incluir el efecto de la vegetaci6n. 

Al comparar los perfiles y las secciones transversales del t~ 
rreno obtenidos por fotogrametría, 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 )O cm. en un 10%, así como puntos 
aislados (5%) con diferencias aún mayores. 

84 



4.4) ESTUDIO GEOTECNICO. 

El estudio geotécnico se lleva a cabo despues del alineamien­
to horizontal y antes del alineamiento vertical y del cálculo de 
terracer!as. 

El e~tudio tiene como tarea principal, informar de las condi­
cioneF de campo para el desplante del camino, as! como todo lo que 
comprendería, bancos de material, obras de drenaje menor, etc. 

Pare realizar el estudio de algun tramo, se necesitan• 

Las plantas definitivas, el perfil y en algunos casos las ses 
ciones transversales. Sin embar~o no es necesaria la subrasante. 
porque de cualquier manera la información de este estudio podrá va­
riar la subrasante preliminar. 

El estudio geotécnico completo consta de1 

1) Información general de la zona. 
2) Tabla de datos de suelos con obsel:'Vaciones para su uso. 
J) Datos de bancos de materiales. 
4-) Recomendaciones específicas para situaciones problema. 
5) Perfil del terreno indicando mediante simbología el tipo del 

suelo en el terreno natural. 
6) Capacidades de carga para obras menores de drenaje. 
?) Obres complementaria~ de drenaje. 

1) Informaci~n general de la zona. 

Estos son los datos de topografía, geología, hidrología, cli­
matología y datos complementarios que serían sociales, políticos y 
económicos.(*) 

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 se trata de un ingeniero su­
pervisor, un geólogo, brecheros y los peones que hacen los sondeos, 
que pueden ser hasta seis paradas. ( cada parada es de dos peones,con 
pico y pala). 

(*) Ya mencionados en el inciso 2.)) 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 él se estu­
dia el material existente en el terreno. (fig. 28.), 

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

~ ~ 
lJ~=~t. :·.::.~-

fig. 28. 

El avance en la excavación indica también que profundidad será 
necesario estudiar. Se encontrará;-uno, dos y hasta tres es-
tratos diferentes, el primero de un espesor de 20 a JO cm., este 
e~trato es caei siempre materia. vegetal, de despalme (desperdicio), 
el segundo y tercero puede ser material para u.sarse en el camino 
dependiendo de su clasificación la que debe.consta~ de• 

. 

: ~~::~~:~::~~ª~mite líquido, limité pla~tf~~. Índice de plast,! 
cidad. Expansión y contracción; ' ·-. 7 ;:o-~ ·-<.~- :~~%\,~ 1 •. ~.:>-

- Valor.relativo de soporte estandar.··;,~:::;:f "'··~-··· 
- Peso volumétrico seco (suelio~y Jlláxúiio)';1, ;¿~~~¿taéÍ.o~ y con-

trol de c8.lidad. ~ ~-~'..~-~-;· .,~, :,"' :~---·/ ,, 

- Valor relativo de soporte modÜicaddy'.;9'0%, 95¡¡,; y lOO;l:. 
- Densidad del material. 

El valor relativo de soporte (v.r.s.) estandar, es un indic.a 
dor de la calidad del material en su estado natural. { Compactado 
100% ). 

En la Secretaría de Obras PUblicas {s.o.P,), califican el 
v.r.p. Fei;:ún la calidad del material de 1 a 140~, así por ejemplo 
tenem'.IF1 

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

- Teaontle. v.r.s.- 80-120~ 
- Gravas, arenas de río trituradas parcialmente. v.r.s.- ?0-110~. 

- Arenas. v.r.s.- J0·60~. 
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- Arenas. v.r.s.- )0-60~. 

- Arcillas de buena calidad. v.r.s.- 15-20~. 

- Arcillas de mala calidad. v.r.s.- l-10~. 

)) Datos de bancos de materiale~. 

Se buscarán y se determinará toda la información para su uso 
en el camino, estos datos son iguales a·los de la tabla de datos 
de FueloF, con unas diferencias• 

El valor relativo de soporte será el modificado, teniendose 
que especificar el •so qu se le dará en el terraplén. 

fig. 29. 
i . ~~~~~""~"~"~"~"e-~~--J1 
! 1 C:doi111oliR1•lt11to 

1 

tig. 29. 

Se dará su ubicaci~n con respecto a la linea del camino. Se 
especificará el volumen utilizable de material del banco, y en ge­
neral se tomarán en cuenta estas características que debe reunir• 

- Calidad 
- Cercanía al camino. (acceso). 
- V~lumen. 

- Que no tenga complicaciones legales. (in•estados, ejidatarios, etc). 
Se recomienda que para asegurar la uniformidad del estudio 

de los bancos de material se hagan sondeos por cada ~.ooo mJ de 
material, 

4) Recomendaciones específicas para situaciones problema. 

El grupo de geotecnia, propondrá y recomendará soluciones a 
características problemática~ especiales del camino. 

Por ejemplo• 

- Pantanos o zonas inundables. 
Se recomienda• 
1.- Elevar la rasante 1 m arriba del Nivel de aguas máximo eJS 

traordinarlo.(n.a.m.e.). 
2.- Con~truir bermas o taludes tendidos. 

87 



J·- Incrustación bajo el terraplén. 

- o el caso de programar un estudio de mecánica de suelos o 
geos{amico, etc. 

Sl Perfil del terreno indicando mediante simbología el tipo de 
suelo del terreno natural. (fig,) 

6) Capacidades de carga para obras menores de drenaje. 

- Relación de los posibles puntos en donde debía construirse una 
obra menor de drenaje. 

- Se complementa con la capacidad de carga del terreno. 
Obras con claro menor de J m. se desplantan a• -o.som a -o.75m. 
Obre~ con claro mayor de J m y menor de 6 m. a• -0.75 a 
-1.oom. 

?l Obras complementarias de drenaje. 

se recomiendan• 

Bermas, cunetas, contracunetas, subdrenes, bordillos, lavade­
ros, etc. 

Estos incisos se complementan en la Secretarla de Asentamien­
tos Humanos y Obras PÚblicas (S.A.H.O.P.) con unas formas que con­
tienen loa datos específicos y técnicos del material encontrado, en 
los bancos de •. material, datos de recomendaciones de cimentación para 
obra~ de drenaje menor y datos para el cálculo de la curva masa 
en el Fubtramo determinado por la forma. 
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MhlCTCO-PAC!íUpA 
Mr.::.UCO-PACliUCA 
1'.c;cAUAC-PACliUCA 
11.t.XICO, D.F. 

~.- Material cuya calidad no le permite ser usado en la construc­
ci6n de las terracerías. 

B.- Material cuya calidad le permite ser usado en la construcci6n 
del cuerpo del terraplén, capa de transición y capa subrasante. 

c.- En cortes practicados en este material proyécte~e capa subraso,n 
te de 0,30 m de espesor, con material adecuado provenic~tc del­
banco de préstamo más cercano y compactado al lvO~ de su peso -
~o~u~~trico seco máximo. 

D.- En cortes practicados en este material proyéctese capa subrasen 
te de 0,30 m de espenor, escarificando ~ recompactando el mRte­
rial del lugar al 100~ de su peso volw::etrico seco máximo. 

OBSERVACIONES GEi/ERALES PARA TODO EL TRAMO. 

E.- Primeramente se deberli proceder a la limoieza desmonte y d"sen­
raice del área de cortes terraplenes y zonas de banco. 

P.- De acuerdo con el tipo de camino, las terracerias deberán estar 
formadas de la siguiente manera: cuerpo de terrapl~n co~pactedo 
a 90;;, capa de transición de v,50 m de espesor compactada a 95¡~ 
y la capa subrasruite de ü,50 m comp ctada a 100,ll da su peso vo­
l11métrico seco máximo. 

G.- Dadas las características del C(lillino, no se podrán ubicar pr~s­
tll!llos paralelos dentro del derecho de via sino que el material­
neccDario para la construcci6n de las terrecerías deberá ?rove­
nir de banco. 
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4.5. PROYECTO DE OBRAS DE DRENAJE. 

El drenaje de caminos, es de importancia capital para su co~ 
~ervación 

Existen dos tipos de drenaje• superficial y subterraneo, El 
primero desaloja el agua pluvial, que escurre por rios y arroyos 
así 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
bos, bovedas de medio punto, etc., y otros tipos de obra comor 
puentes, sifones, etc,, El drenaje superficial longitudinal se -
compone de cuentas, contracuentas, bombeo de corona del camino, -
caja~ de entrada, desarenadores, lavaderos, etc. 

La~ e~tructuras con claros menores de 6 m. se denominan al­
cantarillas u obra de arte, El estudio de cada obra de arte, com 
pren~e• su localización, análisis de area hidráulica, secciones -
transversales, elevaciones de fondo, pendiente y proyecto de con~ 

truccione~. 

Las alcantarillas generalmente en la parte más baja de los -
rios, arroyos,etc., 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°ó como se conoce, normal al eje del camino, por una 
economía equivocada o facilidad, excepto en esviajes menores de -
lO'se proyectarán obras normales. El esviaje es el ángulo que foJ; 
ma la normal al eje del camino y al eje de la obra, el sentido s~ 
rá el que recorra la normal para llegar al eje de la obra. fig, JO. 
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fig. JO. 

Las alcantarillas de alivio, son obras que sirven para desa­
lojar el agua de las cunetas cuando son muy largas y por la gene­
ral su espaciamiento es de JOO a 500 mts. aprovechandose los pun­
tos más bajas. Cuando se trate de cruzar la línea can un canal, 
no es raro que sea más económica proyectar un sifón que elevar la 
rasante un poca en un pequefla tramo. 

El análisis hi~ráulico de las alcantarillas se lleva acaba, 
generalmente por el método empírica, método de sección y pendiente 
o el método racional, teniendo como data la precipitación pluvial, 
Algunas veces se aprovechan otros datas en forma comparativa, adaR 
tando una alcantarilla construida que haya dada buen servicia. 

El métod empírico, utiliza una fórmula que sirve para alcan­
zar el área par drenar tomando en cuenta las características de la 
cuenca. 

El procedimiento de sección y pendiente, se utiliza cuando el 
cauce del arroyo está bien definido y se encuentran huellas de a­
venidas máximas, y como su nombre lo indicá, se reduce a obtener 
la sección transversal y la pendiente para calcular el gasto en -
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función de la rugosidad del cauce. Encontrando el gasto ee pro­
porcionarán las dimensiones de la obra de arte. 

El procedimiento racional, mediante la precipitación pluvial 
se emplea cuando se tienen datos de precipitación, calculándose -
el escurrimiento máximo probable en función de la máxima intensi­
dad de precipitación pluvial y de las caracteristicas de la cuenca. 

Procedimiento empírico. 

La fórmula que ee emplea y la que mejores resultados dá, ee 
la fórmula de Talbot. 

En la quer 

a: 0.183 c4~ 

a" Area hidráulica que debera tener la alcantarilla. 
A• Superficie por drenaje en Ha~. 
e •Coef'iciente que depende de las condiciones topo­

gráf'icas del cauce, 

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

Método de sección 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 siguientes condiciones• que la pen­
~iente sea lo más uniforme posible, que el tramo en donde se va a 
hacer la medición, sea lo más recto, que el fondo sea !~permeable 
para impedir filtracione$, etc. 

Se efectúa en seguida un levantamiento topográf'ico a orillas 
del río o arroyo, éste será una poligonal abierta 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, 

te. separación entre secci6n y sección será de l.S veces el -
ancho de la corriente como mínimo. La pendiente del fondo se su­
pondra la del agua en el perfil por el eje del cauce,fig. Jl. 

Secciones 
transversales 

PLANTA 

Secciones 
levantadas~----.i...-....i--'-"1 

1 

PoligonJ 
· --abierta X· 

¡___Márgenes 

S,L.A, 

~·--

PERFIL ('Por el eje del cauce) 

fig. )l. 
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Cálculo.- Se escoge una de las márgenes como origen, para 
sobreponer todas las demás secciones, haciendo coincidir la su­
perficie del agua (S.L.A.), quedando un haz de secciones para -
determinar una •sección transversal media", y con la ayuda de -
un planímetro, se calcula el area de la sección ma~ia y ee pro­
ce~e a calcular el ga~to en la siguiente formar 

Q= Av fármula de la continuidad 
V: c.¡¡;; fórmula de Chezy (aplicable a regirnen laminar) 

En donde• 

C •coeficiente de velocidad 
R • ra~io hidráulico 

S:: pendiente hidráulica ( la de agua en el perfil de agua) 

Si sustituimos en la formula de Chezy el coeficiente propues­
. to por MANNI~G, obtenemos una de las formulas más usuales en hi­

driullca. 

N :. Coeficiente de rugosidad 

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

c :: 
0,00155 

s 
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X. t61'111lla anterior para determinar el coeficiente f'ue pro­
puesta por Hguilet y Kutter, esta f6rmula es poco 6 casi nunca -
usada, pues dá valores tuera de la realidad. 

100* 114 . 

1000 

o.12•¡f: 

Coeficiente simplificado de Kutter 

Coeficiente de Bazin 
d coeficiente de rilgosidad 

Coeficiente de BIEL 
t coeficiente de rugosidad 

Loe coeficientes de rugosidad son constantes para las diferen 
tes adiciones, precisamente de rugosidad del cauce, en cualquier -
tratado de hidráulica ae especifican y se obtienen estos valores. 
Ahora si el area de las secciones transversales varia una con res­
pecto a las otras más del 10~, entonces se considera que el rlgi­
men no e~ e~ permanente sino turbulento y ae aplicará la siguiente 
t6!'111ula debida al ilustre ingeniero mexicano, Ricardo Toscano. 

En dondet 

An • Ultima area 
Al • Priller area 
H a Desnivel entre la primer y la ultima aecci6n 
e a Equidistancia entre seccionH 
P : Perilletro 110Jado 
C • Coetlciente de rugosidad 
O "Aceleracion de la gravedad 

Coeficiente de rugoaic!ad propuesto 
por Mannlng. 
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Conocido el volumen de escurrimiento Q , se suponen las dimen 
siones de la alcantarilla, generalmente de claro más chico que el 
ancho del cauce. Y la altura mayor que el tirante fijado por el -
N.A.M.E. 

Alcantarilla de tubo. 

Es evidente que el proyecto geométrico de las alcantarillas -
no requiere de conocimientos avanzados, pero si es muy recomenda­
ble tener claro su procedimiento de cálculo, pues esto puede sign,! 
ficar un factor de economía en el proyecto general del camino. 

En la práctica no se siguen procedimientos matemáticos pa.ra -
calcular las dimensiones de~la alcantarilla sino que proyectada la 
tección del eje de la obra, se proyecta la cama del camino y por -
medio de proyecciones ortogonales se sigue su disef'lo, procurando -
~ar vista del perfil de la obra (corte longitudinal), vista de 
planta y transversal para proporcionar todos los datos de construs 
ción de la obra, cabe también hacer resaltar, que las alcantarillas 
de tubo generalmente se proyectan para areas hidráulicas por drenar 
pequef'las. 

La pendiente máxima según el perfil de la obra es de )0%, de 
donde se deduce que es muy conveniente para zonas abruptas. Los -
colchones $obre los tubos son variables con un mínimo de 45 cm. P:l 
ra casos extraordinarios, siendo más convenientes de 60 cm. y evi­
tar de esta manera los efectos devastadores de impacto, el colch6n 
máximo no tiene limites pues llega un momento en que no todo el te­
rraplén encima del tubo se considera como carga, además las casas 
conFtructoras dan datos acerca del calibre de los tubos para dife­
rentet espesores del colchón. 

En nuestros dlas es muy aceptado el tubo de fierro, fabricado 
en tramos de lm. o menos aproximadamente y unido por medio de gra­
pas, hay que tener cuidado en el proyecto de estos tubos, la lon­
gitud, sobre todo debido al esviaje para calcular un número de tr¡ 



mos cerrados, ya que no se pueden cortar. La s.o.P. proporciona 
a las companias construct&ras estos proyectos, en ellos, se indi 
can algunas de las especificaciones m~s importantes para su con~ 
trucció y as! como los niveles que fijados en trompcis con tachu.! 
las ee encuentran en el terreno para su trazo y construcción, 

Losas. 

La elección de las alcantarillas de losa, queda supeditada a 
la forma del cauce en donde naturalmente se tienen areas por dre­
nar mayores que en las alcantarillas de tubo, además, la capaci-­
dad de carga del terreno es mediana y la variación de los colcho­
nes sobre la obra varía hasta un colchón máximo de 6 mts., pues -
para colchones mayores estas obras no resultan económicas. En la 
práctica para colchones hasta de dos mts. se acostumbran este ti­
po de alcantarillas y para colchones mayores se acostumbra más 
bien la b6veda. 

Las pendientes máximas recomendadas son del 10% (cuando la -
pendiente del fondo del cauce es grande se recomienda enladerar -
la~ obras, o bien, se busca un esviaje que disminuya la pendiente 
y que no cambie bruscamente la dirección del escurrimiento. 

En la práctica , el diseno de losas es muy sencillo, por medio 
de la proyección ortogonal. El c~lculo estructural ya viene tabu­
lado en tablas de la secretaria de Obras PÚblicas (s.o.P,), Wla vez 
conocida la luz de la obra por proyectar. 

B6vedas, 

La elección de las alcantarillas de bóvedas •. queda supedita­
da a las siguientes recomendaciones• generalmente se proyectan -
por areas hidráJlieas por drenar de medianas dimensiones y algo -
encajonadasa, de pendiente máxima que se propone según un perfil 
por el eje de la obra es de lOf,. Este tipo de obra de arte resul 
ta muy eficiente para soportar grandes colchones, se ha podido o~ 

. . 
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servar que vs.r!an desde un mínimo de 2,00mts. hasta 20.oomts. no 
se tienen colchones menores de 2.oomts. para no tener problemas 
de tipo estructural, pues tendría que ser considerado el impacto. 
Para un~colchón mayor de tres veces la luz de una obra se puede 
aceptar la teoría del efecto de arco, considerando que la· obra -
carga unicamente 3L, por esta razón se tienen tan grandes terra­
plene~ sobre este tipo de obras. Como para soportar facilmente 
grande8 cargas, es requisito tener terrenos de buena capacidad -
~e carga en los desplantes • 

... . . 
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4.6) PROYECTO ALINEAMIENTO VERTICAL, 

La subrasante es la linea de referencia que define el aline! 
miento vertical. La posici6n de la subrasante depende principal­
mente de las caracter!stir.as gue muestra la foto ae la zona atraves,!! 
da, pero existen otros factores que deben considerarse también. 

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

l).- La condición topográfica del terreno influye en diversas fo~ 
maP al ~efinir 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 proye~ 
to debe ~arEele preferencia, en lugar de uno con numerosos quie­
bres y pendientes en longitudes cortas. 

3).- Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cor­
tas, pues el perfil resultante se presta a que condiciones de se­
guridad y est,tica sean pobres. 

4),. Debe evitarse que entre dos curvas verticalesy sucesivas y -
con la misma direcci6n exista una tangente vertical muy corta, 
particularmente en columpios. 

f).- Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sos­
teni~a. porque permite aprovechar el aumento de velocidad previo 
al aP.cen~o y el correspondiente impulso. 

6).- Cuan~o la magnitud del desnivel a vencer o la limitaci6n del 
desarrollo motiva largas pendientes uniformes, de acuerdo a las -
caracteristicas previsibles del tránsito, puede convenir adoptar 
un carril adicional en la secci6n transversal. 
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7).- Los carriles auxiliares de ascenso también deben ser consi­
derados donde la longitud crítica de la pendiente está excedida 
y donde el volumen horario de proyecto excede del 20% de la cal':!! 
cidad de diseno. 

B).- Si se trata de salvar desniveles apreciables, bien con pen­
dientes escalonadas o largas pendientes uniformes, deberá procu­
rarse disponer las pendientes más fuertes al comenzar el ascenso. 

9).- Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de cami­
nos con pendientes de moderadas a fuertes, es deseable reducir -
la pendiente a través de la intersecei6n, este cambio en.el per­
fil es benéfico para todos los vehículos que den vuelta. 

Lo~ alineamientos horizontal y vertical no deben ser eonsi­
~erados independientes en el proyecto, pues se complementan el -
uno al otro. También hay ciertas normas que hay que considerar, 
po~emos citar una de ellas por ejemplor 

No deben proyectarse curvas horizontales forzadas en o cerea 
de una cima, o de una curva vertical en cresta pronunciada, ya -
que esta condición es peligrosa, pues el conductor no puede per­
cibir el cambio en el alineamiento horizontal, especialmente en 
la noche, y as! podemos citar otra que dice• 

La curva y la pendiente deben estar balanceadas. Las tange,!! 
tes o las curvas horizontales suaves en combinación con pendien­
tes fuertes o largas, o bien una curvatura horizontal excesiva -
con pendientes suaves, corresponden a diseHos pobres. 

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

Las tangente~ se caracterizan por su longitud y su pendiente 
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y están limitadas por dos curvas sucesivas y su longitud se mide 
horizontalmente. Siendo la pendiente de la tangente a la rela­
ción entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la mi~ 
ma. 

Al punto de intersecci6n de dos tangentes consecutivas se le 
llama P. I, V, 

Pendiente máxima• Es la mayor pendiente que se permite en -
el proyecto y queda determinada por el volumen y la composición -
del tránsito previsto y la configuración del terreno. 

Esta se empleará cuando convenga desde el punto de vista ec~ 
n6mico para salvar ciertos obstáculos locales comos cantiles, fa-
llas y zonas inestables siempre y cuando 
tut' crítica, 

no rebase la longi--

RELACION ENTRE PENDIENTE MAXIMA Y VEL; DE PROYECTO, (Km/hr), 

Tipo de ~ en pendiente máxima para diversas velocidades . 
terreno de proyecto, (Km/hr). 

50 60 70 ªº 90 100 110 

plano. 6 5 4 4 :3 :3 :3 

lomerio. 7 6 5 5 4 4 4 

monta!'loso, 9 8 7 7 6 5 s 

Pendiente mínimas Esta se fija para permitir el drenaje, En los 
terraplene~ puede ser nula, en los cortes se recomienda o.~~ m! 
nimo para que las cunetas funcionen bien, 

Longitud crítica de una tangente del alineamiento vertical 
es la longitud máxima en la que un camión cargado puede ascender 
sin reducir su velocidad más allá de un límite previamente esta­
blecido. 
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CURVAS VERTICALl!S, 

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

La condición que se considera Óptima para la conducción de un 
vehículo, corresponde a un movimiento cuyo componente horizontal de 
la velocidad sea constante, 

V
_ dx. e 

X- dt- l 

por lo que la comJY.>nente horizontal de la aceleración• 

dVx _d2x_ 
ªx"'ar~w- º 

Si llamam~~ U a la velocidad del vehículo al entrar a la curva, 
se tendrá que para t:O, Vx=Ux' por lo que1 

integrando• 

si t : o, 

U - dx x-""iit 

x • O y c2 : 01 por lo que t:....!... 
ux 

por otra parte• ~ ªy=dt =--g 

despejando dVY e integrando• Vy : - gt 1 c3 

si 

integrando• 

t :O, Vy : Uy Y CJ : Uy' por lo que1 

vy :-ff- :- gt .. uy 
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COlllOI 

pero• u +a 
X 

en donde P es la pendiente de la tangente de entrada y1 

__g__ : K - 2112 
lt 

en donde K es una constante. 

por lo que1 

Que precisamente es la ecuación de una parábola que es la reco­
mendada para emplearse en las curvas verticales. Estas curvas pue­
den tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, llamándose curvas 
en columpio o en cresta respectivamente. !ig. JJ y !ig. )4. 
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CURVAS VERTICALES EN CRESTA. 

A~ Pl+ P2 A:Pl-P2 

TIPO I TIPO II 
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A• -1i-1t 

Pl Pendiente de entrada. 
P2 Pendiente de salida. 
A Di~erencia de pendiente. 
L Longitud de la curva. 

A :-Pl-P2 

'l'IPO IV 

K Variaci6n de ~ongltud por unidad de pendiente• K f 

b·Pl-1-P2 A:;Pl-P2 

'l'IPO V TIPO VI 

f'ig. J4, CURVAS VER1'ICALES EN COWMPIO. 
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SIENDO ~TOS LOS ELEMENToS DE LAS CURVAS VERTICALES. 

PIV Punto de intersecci6n de las tangentes. 

FGV !'unto en donde empieza la curva vertical. 

PTV Punto donde termina la curva vertical. 

n Punto de cualquiera sobre la curva. 

P1 Pendiente de la tangente de entrada en %. 
P2 Pendiente de la tangente de salida en %. 
P Pendiente en un punto cualquiera de la curva en %. 
P' Pendiente de una cuerda a un punto cualquiera en %i 
A Diferencia algebraica entre las pendientes de la ·tangente 

de entraca y la de salida. 

L Longitud de la curva. 

E Externa. 

f Flecha. 

l Longitud de curva a un punto cualquiera. 

t Desviaci6n respecto a la tangente de un punto cualquiera. 

K Variaci6n de longitud por unidad de pendiente. K I/A 

Zo Elevaci6n del PCV, 

Zn Elevación de un punto cualquiera. 

flg. )2, 
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4.?) SECCION !!RANSVERSAL o GEOMETRIA DE SECCIONESr 

Se ~efine como un corte vertical normal al alineamiento hor! 
vontPl en nunt~ cualquiera del camino. 

Los elementos que integran y definen la sección transversal 
1 sonr 

La corona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los ta­
ludes y las partes complementarias fig. J5. 

La Corona, Los elementos Que definen la corona son la rasan­
te, la pendiente transversal, la calzada y los acotamientos. Y la p~ 
demos definir como la superficie del camino terminado que queda CO.!!! 

prendido entre los hombros del camino, o sean las aristas supaprio­
res de los taludes del terraplén y/o las interiores de las cunetas. 

RaAante. Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano 
•ertlcal el ~eParrollo ~el eje de la corona d•l camino. 

Pen~iente Tran~verFal. Se define como la pendiente que se da 
a le corona normal con el eje según su relación en los elementos del 
alineamiento h~ri1ont~l se presentan tres casosr 

l) Bombeo. 
2) Sobreelevación. 
3) Transición del bombeo o la sobreelevación. 

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

Sobreelevación. Es la pendiente que se da a la corona hacia 
el centro de la curva para contrarestar parcialmente el efecto de 
18 fuerza centrífuga de un vehículo en la curva del alineamiento 
horbont!ll. 

P..ra iluPtrar e~to ~a toma por cierta la sigu1enta axprasión 
n~rp r~l~UlPr 1~ Pobeaelevaclón nece~aria en una curva circular• 

Sa O. 00?85 ~2 - .)L 
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en donde• 

s. Sobreelevación, en valor absoluto. 
V= Veloci~a~ del vehículo, en klll/h. 
R: Re~io de la curva, en m. 
~· Coeficiente de fricción lat~ral, 

Con la expresión anterior puede calcularse la sobreelevaci6n 
necesaria para que no deslice un vehículo que circula por la curva 
a una velocidad dadas sin embargo, algunas problemas relacionados 
con la construcción, oper¿ción y conservación de la carretera, han 
mostrado la necesidad de fijar una sobreelevación máxima, admitien­
dose cuatro valores. Se usa una sobreelevación máxima de 12~ en a­
quellos lugares en donde no existen heladas ni nevadas y el porcen­
taje de vehículos pesados en la corriente de tránsito es mínimo; se 
usa lOf. en los lugares en donde sin haber nieve o hielo se tiene un 
gran porcentaje de vehículos pesadosi se usa 8% en las zonas en don 
~e la~ helada~ o nevadas son frecuentes y finalmente, se usa 6% en 
le~ r.ona~ urbanaP. 

Una vez fijada la Pobreelevaci6n máxima, el grado máximo de 
curveturnque~a ~efinido pera cada velocidad mediante la aplicación 
de le expresion anterior¡ de ella expresando el radio en función del 
grado, se tendrá• 

Gmax • 146, 000 <H-+smax) 
- v• 

Substituyendo en esta expresión los valores del coeficiente 
de fricción lateral (~) dados en la flg. de coeficientes para dife­
rentes velocidades, y con la sobreelevación máxima que se considere 
pueden encontrarse los grados máximos de curvatura para la velocidad 

de cada proyecto. Ver la fig que indica los grados máximos de curv_! 
tura. fig. J6. 
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Esta últi•a figura que es una tabla que indica los grados 
•IÚ:iaos de curvatura para unas sobreelevaciones y longitudes de 
transición para sobreelevación •áxi•a de 10 ~. y esto para cada 
velocidad de proyecto, 

Cuando la curva circular no tiene espirales de trans1c16n, la 
transici6n de la sobreelevación puede efectuarse sobre las tangentes 
contiguas a la curva, sin embargo, esta solución tiene el defecto 
de que al dar la sobreelevación sn las tangentes se obliga al con­
ductor a mover el volante ~e su vehículo en sentido contrario al de 
lft curve p•re no Palirse del camino •. Se ha detel:'llinado emp!ricame.D 
tP que le~ tTSn~iciones pue~en introducirse dentro de la curva cir­
~uta~ harta en un ~O ~ siempre que por lo menos la tercera parte de 
le longitur ~e la curva que~e con sobreelevación completa. 
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4,6) PROYECTO DE IA SUBRASANTE Y CAI.CULO DE LOS MOVIMIENTOS DE 
TERRACERIAS. 

Generalidades. El costo de construcci6n parte integrante de 
los costos en que se basa la evaluación, está gobernado por los mo­
vimientop ~e terrecerías. Esto implica una serie de estudios que 
nermi~en tener la certeza de que loe •ovimientos a realizar sean los 
mP• e~onómieoF, ~entro ~e los requerimientos que el tipo de camino 
fije. 

La eubrasante a la que corresponden los movimientos de terra­
cerías más económicos se le conoce como subrasante económica, sien­
do esta la que ocasiona el menor costo de la obra, desde su constru~ 
ción, operación, y conservación del camino una vez abierto al trán­
sito. 

Para el proyecto de la subrasante económica hay que tomar en 
cuenta que1 
1) La subrasante debe cumplir con las especificaciones de proyecto 

geométrico ~a~as. 
2) En general, el alineamiento horizontal es definitivo pues todos 

loF nroblemaP inherentes a él han sido previstos en la rase de 
antenr~yeeto, Fin embargo habrá ca~os en que se requiera modi~icar• 
1~ localmente. 
~) La ~ubrepante a proyectar debe permitir alojar las alcantari-

llaP, puentes y pasos·a desnivel y su elevación debe ser necesJ! 
ria para evitar humedades perjudiciales a las terrecerías o al pa­
vimento, causados por zonas de inundación o humedad excesiva en el 
terreno natural. 

ELEMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO DE LA SUBRASANTE. 

Los elementos que definen el proyecto de la subrasante econÓ• 
mica son los siguientes• 
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A) Condiciones topográficas. 
Bl Condiciones geotécnicas. 
C) Subrasante mínima. 
D) Costo de las terracerias. 

A) Con~irioneR topográficas. De acuerdo con su configuración te­
n.P~?P loR ~i~ienteF tipos ~e terreno• plano, lomerio, y montanoso. 
E~t?P t~eF ~onrento~ ePtPn ligados entre si, cada una de sus carac­
teriFticsF que imprimen al proyecto tanto en el alineamiento horiZOD 
tal y vertical como en el diseffo de la sección de construcción. 

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

Como lomer!o, se considera al terreno cuyo perfil longitudinal 
presenta en sucesión, cimas y depresiones de cierta magnitud con peD 
~lente transversal no mayor de 25°. 

Y montaAoRo, el que ofrece pendientes transversales mayores 
~e~~º. y cuyo nerfil obliga a fuertes movimientos de tierra. 

En tPrr~n? mont?~oso, como consecuencia de la configuración 
tonogréfi~s. la formacion de las terracerias se obtiene meñiante la 
excavacion ~e gran~es volumenes, el proyecto de la subrasante queda 
condicionado a la pendiente transversal del terreno y el análisis 
de las secciones transversales en zonas cr!ticas o en balcón. Cull!l 
do a causa de la excesiva pendiente transversal del terreno haya n~ 
cesldad de alojar en firme la corona del camino, la elevación de la 
subrasante debe estudiarse considerando la construcción de muros de 
contención o de viaductos, con el objeto de obtener el menor cos­
to· del tramo. l!n ocaciones, el proyecto de un tunel puede ser la 
~olución conveniente. 

B) C~n~icione~ geotecticas. La calidad de los materiales que se 
tnr.~entran ~n la zona ~onde se localiza el camino, es factor impor-
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tante p~ra lograr el proyecto de la subrasante económica, ya que a­
~emq• el emnle~ que ten~rán en la formación de las terracerias, sex 
virón ~P so~yo al camino. 

La elevación de la subrasante está 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, e, por el tratamiento que van 
a tener en la formación 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 mecánica de cualquier capacidad, 
Fon ~uelos poco o nada cementados, con partículas hasta de 7,5 cen• 
tímetro~. 

Material B. E~ aquel que requiere ser atacado mediente arado o ex­
ulo•i vo•, con~i~eran~o~e como material B, la piedras sueltas mayo­
rp~ ~e 7.r y men~reF ~e 7~ centímetros. 
M~teTiPl C. EF aquel que solamente puede ser atacado mediante ex­
plo~ivoF, requierienrlo para su remoción el uso de pala mecánica de 
gran capacidad. 

Un material se considera COMPACTABLE, cuando es posible con­
trolar su compactación por alguna de las pruebas de laboratorio U• 
suales Y en caso contrario se considera NO COMPACTABLE aun cuando 
se reconozca que estos materiales pueden ser sujetos a un proceso 
de compactación en el campo. 

Al 11aterial no compactable generalmente producto de los cor­
te~ y excepc~o~lmente obtenido de los préstamos , se le aplica el 
tratamiento ~e ban~eado al emplearse en la formación de los terra­
uteneF, tr~t~miento que tiene por objeto lograr un mejor acomodo de 
l~· frPgmento 0 , re~uciendo los vacíos u oquedades mediante el equi· 
U? ~e r~n•trucción a~er.uado, dentro rle e~te grupo queda clasificado 
el Material C. 
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C) Subrasante mínima. Es la elevaci6n mínima correspondientes a 
pUntos determinados del camino, a los que el estudio de la subra­
sante económica debe sujetarse, y los elementos que fijan estas el! 
Yaciones mínimas son1 

1) Obras menores. 
2) Puente~. 

~) Zona <le inundaciones. 
4) Inter!"ecciones. 

1) Obrar menores. Para lograr la economía deseada y no alterar el 
buen funcionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de le 
subrasante respete la elevación mínima que requiere el proyecto de 
las alcantarillas. Esto es determinante en terrenos planos, pues 
en terrenos considerados como lomerío y montafioso, solamente en ca­
sos aislados habrá que tomar en cuenta la elevaci6n mínima, ya que 
el proyecto de la subrasante estará obligado por las condiciones que 
este tipo de configuraci6n topográfica impone y generalmente habrá 
espacio vertical suficiente para dar cabida a las obras menores, 

2) Puentes. Aún cuando en los cruces de corrientes que hacen nec! 
saria la construcción de pUentes, la elevaci6n definitiva de la su~ 
rasante no será conocida hasta que se proyecte. la estructura, es n! 
~e~ario tomar en con~ideración los elementos que intervienen para 
i'efini~ le elevación mínima. 

Y nere lograr lo anterior se debe contar con los siguientes 
i'etO!"I 

a) Elevación del nivel de aguas máximas extraordinarias (NAME). 
b) Sobreelevaci6n de las aguas ocasionada por el estrechamien­

to que origina el pUente en el cauce. 
e) Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos fl,2 

1'antes, 
d) Peralte de la estructura. 

La suma de loa valores de estos elementos determina la eleva-
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ción mínima de rasante para alojar el puente. Hay que tomar en cuen 
ta en el proyecto, para los c!llllinos de poco tránsito localizados en 
zona~ en donde las avenidas máximas extraordinarias se presentan con 
poca frecuencia y duración, el proyecto de vados suele sustituir al 
"• puente!". 

~) Zonn~ ,.e inundación. El paso de un cmino por zonas de inunda­
ción obliga a guar,.ar cierta elevación de la subrasante que se fija 
~e ecuer<'o con el lfAME, con la sobreelevación de las aguas produci­
das por el obstáculo que a su paso presentará y con la necesidad de 
asegurar la estabilidad de las terrecerías y el pavimento. 

En estos casos se recomienda que la elevación de la subrasan­
te sea como mínimo un •etro arriba del nivel de aguas máximas extr~ 
ordinarias (NAMi;;), 

4) Intersecciones. Los cauces que un camino tiene con otras vías 
~e cominicación terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lll 
gar a intersecciones que pueden ser a nivel o a desnivel en este ca 
"º el proyecto de la eubrasante deberá tomar muy en cuenta los cru­
ee ... 

D) Co~to ~e lP~ Terracer1a... La posición que debe guardar la sub­
r~~Ante tl!ITA obtener la economía Maxima en la construcción de las 
terraceria" depende de los "iguientes conceptos. 

1) Costos Unitarios. 

Excavación en corte. 
Excavación en préstB110. 
Compactación en el terraplén del material de corte. 
Compactación en el terraplén del material de préstamo. 
Sobreacarreo del •aterlal de corte a terraplén. 
Sobreacarreo del aaterial de corte a desperdicio. 
Sobreacarreo del material de prést111110 a terraplén. 
Costo del terreno a~ectado para préstamo, desmonte y des­

palme, divi~i~o entre el volumen de terracer!as extraído del mi~mo. 
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2) Coeficientes de Variabilidad Volumétrica. 

Del material de corte. 
Del material ~e préstamo. 

~) Relaciones. 

Entre la variación de los volúmenes de corte y terraplén, 
el mover la subrasante a su posición 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 compactación en éste y el que 
significa la extracción del material de corte y el acarreo para de~ 
perdiciarlo. 

4) Distancia Económica de Sobreacarreo. 

El empleo ñel material producto de corte en la formación 
~e terrenlene~. eFtá conaicionado tanto a la calidad del material 
como a t~ ~i~tsncia haFta la que es económicamente posible su tran~ 
porte. EFta distancia e~tá dada por la ecuación. 

(Pp + ad) - Pe AL 
DME • ol-

Psa 

DME • Distancia máxima de sobreacarreo económico. 
ad • Costo unitario de sobreacarreo del material de cor­

te de desperdicio. 
Pe • Precio unitario de la compactación en el terraplén 

del material producto de corte. 
AL • Acarreo libbre del material, cuyo costo está inclui­

do en el precio de excavación. 
Pp • Costo unitario de terraplén formado con material pr~ 

dueto de préstamo. 
P~a • Precio unitario del eobreacarreo del material de co~ 

te. 

En estos elementos se basa f\mdamentalmente el estudio del di~ 
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grama de •asas. 

CAU:ULO DE VOLUMENES Y MOVIMIENTO DE TERRACERIAS. 

Para lograr la aproximación debida en el cálculo de los volú­
menep ~e tierra, e~ necesario obtener la elevación de la subrasante 
tanto en laF e~tacione~ cerradas como en las intermedias en que se 
erUFAn cambioF en la penaiente del terreno. Asimismo, es convenien 
te ~alcular la elevación de los puntos principales de las curvas hs 
rizontale•, en los que le visión transversal sufre un Clllllbio motiv2 
do por la sobreelevación y la ampliación. 

Obtenida la elevación de la subrasante para cada una de las 
estaciones consideradas en el proyecto, se determina el espesor CO• 

rrespondiente dado por la diferencia que existe entre las elevacio• 
nes del terreno y de la subrasante. Este espesor se considera en 
la sección transversal del terreno previamente dibujada, procedien­
dose al proyecto de la sección de construcción. 

La siguiente gráfica es el dibujo de la subrasante definida en 
un tramo del camino, donde se puede apreciar el proyecto con respec­
to al perfil del terreno, y donde se anotan los posibles bancos de 
material a utilizar. 

122 



¡. 

··'-· 

FALLA DE ORIQrN 



~-· ·!--·~~ --'--\-:-..-- ·-' - ;_. ~-~-~· -
~ ,.~ '-r·+-t-i--c-

- _,_ ·r·-t--t-- ---~t· r - _,_.... ... _._¡• ... 1---. -~ - .. _ ¡ ..•.• , ~-··- -· r-· 
••. :....~~~f..- o--i.- .·:--t-T"T-~-- '-- -..+-. .····'-· 1 •• l ••• i. -·--~- 1..... ··-· "-f-• 

t-i-. ~J--} 1--.·~·-1--:..-~ .. i.,_..1. 0..-~1-· ·1-· 
--. ·-"":-- --~ ...... 1--J.-1---1.-.;_. ..• - ---t· .. r.-. t..- L. •• ···-·i 1 

---f--..:....L~ ---·-· 1 j.-~·-!--4-·····~i...-;.._¡.-L-~ .. 

-!- _ ...... _ .... 

~l.. __ , .1-... -: ·+·- ·i --··· 

. .-1 .1 •• - ••••• _;.._ 

-+-- 1-r-··- -~ -·-·-· -- ¡._. - .... -. --1--1 .• ·--··· -· .¡ 

:-- -.:-~t- t --&.-.:....~; ~--· • ·---··.-----·-----~-~· ........ 

na1'.1ANco:-"l!li"üiA111f •i.oi:.u:11Ui 1-· ·- :·-: :--1 · ·--· 

·I· ........ . 

.. +··--
I· •.. ·-

-·+-·· ,-· 

·I·· 
-+ ..... -···-1-
. ···-·. ·----- - ~ 
. 1-·· -· --· 

--·---···---+ . - .... -· ... 

o .. ~;;.~;f_,:... .. "'° . - IJOO ..... -

..... _·_. ____ ..., __ _,¡ _____ ........... ~-·"•"',;· .... ~-..... · .. • -;; .. -..,,-,,.,.-:,,·· .. - ............ ,. • ., • .,".,,;1 .. :.,•,.-.• ·,.,, =.· .. t .• ·•· ... ;;,•ir•' ,,..:-· --•·ñ¡;¡h.,.,.·-.,e•·:---o.·,-;...-.. ·~-...,,_..,...., ___ ,_ __ _ 
... ... ... 

FALLA DE ORIGti\1 



--!--·-· 
-'-·-·!--··· -··-/ ··-· - • -·- - +-··. . -1---- ·--- -1 .• 

.. - .;..--..._ -l...··:·-t--'·- --:-----·-!'---- - -- -- ----- -· - :- ... -·-····- --------1-7--;----+--- - ·!· -+--·· 

ta..Nllf..._JIM&.IL..tullll'll.D!LfU.,._...&.va --· •···-- _L..-· - . -· .... -· 1 --._ .• -J,_i.._· ·• ~ L-~--l-.L......1--~l.....-4----I- .• •• • 

:::....=.:. ::::a.:...~:~.:Mt:~~::.~ · ·- - ··--- ·- ·· ·-· ·-: - · · · -~-· ·---'- 1~· ~t--:---·1--- . -· 
L:...:..:....:. :::....":..- ..... ~IOOMLrA Dt , .... OILCA•r• ·~· i ... 1:-r--- ·- -·'· ¡ ... ·-- -··-~-"-··-t-~-~-·-·-~- -·l. 

- ·- .· w_:~~~~~¡c::,.~~~==-1-1-·...:·,.::-...:"...:·.:.·-:.·.:.··...:·;::I-...:···...:·.:¡· .:-.¡.-=-::.¡.:=::..::;:..¡.:...:...¡:"...:·.:.·.:.-...:·-=-=-.:.:¡·1-=-::-::·-:.-=·...:""":..¡~c:::-,;;:,,;~~-...:-...:·...:·-+:-:;.-_·...:-~-..:...-+i·_·_·--·-
-I ~·~-'=~~';'°IAILI ._: .. ~·'-·-, -· ··- .. - . :....:..- l---:--~-·---._____ f ;._..~~·--1---- ··--·1 · 

--~-~-~--:~--Lt-~'""--.;-~-.--:---:L~----,~.-'-~-.----;~-'-¡_--_-.-.. ---.-. -,-::-·:-~~-:~;_-·.-:~·..,_:--:.--.. :..:...J-_ 1-~~ .. ... . ...:..._.:._-...:·.¡:!!=...:·...::_··-.:....:.:.·_· .... ··...:l...: . ...:'_.:.·...:·.:..·.:··...:·.:.-;.:.·...__...:···===·.:.~...:~-·.:::,,·..,··=-

-------L-'-''----·Jr·-:-~-:-.~~~· ... ¡ .. ~.- .... ~ -~-:~:.~ r~-~~~~ -~ ... __ · i -- · ·· · ·--~ :-----~~= ~-
_,+:: ~1 ! I+ 1-- u 1 =J -: : ~ ::~::::::~~ESE~-=~ 

- .. ··- - - ... -• ~-.... ~ ~-. '. : 1) ·-·. ·- ~ , • 

. LA DE ORIGfJ\1 



4,9) PERFIL O SECCION LONGITUDINAL Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

Se llama así a la representación gráfica da las secciones 
transversales¡ los elementos y conceptos que determinan el proyec­
to de una sección de construcción,. puden separarse en dos grupos el! 
ramente definidos1 

A} Los propios del diseffo geométrico. 
B) Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse 

la con~trucción de las terracer!as. 

Grupo A. 

l} Eppe~or de corte o ~e terraplén. 
2) Ancho ~e corona. 
~) Ancho de calzada. 
4) Ancho de acotamiento, 
~) Pendiente transversal. 
6) Ampliación de curvas. 
7) Lohgitud de transición, 
8) Espesor de Pavimento, 
9) Ancho de subcorona. 

10) Talud de corte o de terraplén. 
ll} Dimensiones de las cunetas. 

Grup~ B, 

12) De~palme. 

l~) Compactación del terreno natural. 
14) E~calón de liga. 
l~) Cuerpo ~el terraplén. 
16) Capa AUbra~ante. 
17) Cuffa de afinamiento. 
18) Muro de retención. 
19) Berma. 
20) Estratos en corte, 
21) Caja en cortes. 
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DETERMINACION DE AREAS1 

Para fines de presupuesto y pago de la obra, es preciso deter­
minar loa volumenes tanto de corte como de terraplén. Para lograr 
lo anterior, es necesario calcular el área de las distintas porcio­
nes consideradas en el proyecto de la sección de construcción. 

Entre muchos procedimientos empleados para este fin, los tres 
siguientes son los más comunes• 

A) Método analítico. 
B) Método gráfico. 
C) Método del planímetro. 

CAU:ULO DE VOLUMENES. 

Una vez que se han determinado las areas de las secciones de 
conFtrucción ne procere al cálculo de los volÚJ!lenes de tierras. 
P!lre ello eF necesario supener que el camino está formado por una 
rerie ~e pri•moides que están limitados en sus extremos por dos su­
perficie• paralela• verticales, representadas por las secciones de 
con~trucción y lateralmente por los planos de los taludes de la su~ 
corona y el terreno natural. 

Para estos cálculos tan complejos y laboriosos, hubo necesidad 
de hechar mano de la computadora mediante programas elaborados para 
este fin. Obteniendose los volúmenes correspondientes entre las se~ 
clones cerradas o intermedias. 

A continuación se explican los siguientes conceptos para poder 
hacer uso de las computadoras• 

1) Coeficiente de variabilidad volumétrica. El material ya 
Fea re corte o ~e préstamo empleado en la formación de los terrapl~ 
ne•, exoerimenta un cambio de volúmen al pasar de su estado natural 
a formor perta ~el terraplén. 

Se llama coeficiente de variabilidad volumétrica a la relación 
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 volúmen 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 volÚllen de ese materialasu coeficiente de variabilidad volumétr! 
ca, Si el material a mover proviene de dos o mas estratos, deberá 
entonceP determinarse el coeficiente medio· de variabilidad para cada 
acarreo. 

?) Ordenada de curva masa. En una estación determinada es 
le Ruma algebraica de los volúmenes de terraplén y de corte, estos 
últimoP afectados por ~u coeficiente de variabilidad volumétrica, 
conpideradop los volúmenes desde un origen hasta esa estación. Se 
establece que los volumenes de corte son positivos y los de terra­
plén negativos. 

CALCULO DE LOS VOLUMENES DE TERRACERIAS Y OBTENCION DE LA 

ORDENADA DEL DIAGRAMA DE MASAS POR MEDIO DE LAS COMPUTADOAAS. 

Este es un cálculo electrónico con el cual es posible optimi­
zar en un tiempo sumamente reducido y a bajo costo, tanto los volú­
menes de terrecerías como el movimiento de las mismas, mediante el 
análisis sucesivo de diferentes variantes de la rasante del proyec­
to, Pin que ello resulte un esfuerzo adicional excesivo para el pr.2 
yectista, considerando que el programa elimina el trabajo rutinario 
que repre~enta el cálculo de alineamiento vertical, el dibujo y pr,a 
yerto de cada se~ción de construcción, la medida del área correspon 
~iente, el cálculo de los vollmenes geométricos de terraplén y cor­
te en los distintos estratos y su variación volumétrica, as! como 
la obtención de la ordenada del diagrama de masas. 

En la siguiente figura están representadas esquemáticamente 
las diferentes fases que constituyen el proceso, las cuales se des­
criben a continuación1 fig. J?. 

Para proporcionar la información que el programa requiere, el 
proyectista reunirá los siguientes dat~s; en cada caso los co-
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rre~pondiente al tipo de datos por reportar, dicha información está 
conFtitui~a porr 

DatoR de identificación del camino. 
Datos generales de proyecto. 
Datos para compensación 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 información ha sido anotada en las formas 
respectivas, se perfora en tarjetas, las que se agrupan en un paque­
te 'P8ra per clasificadas, siendo a continuación procesadas en una 
comnute~ore electrónica, generandose cuatro tipos de resultados, e­
~it•~o~ i>or la impresora del sistema en la forma siguiente• 

a) LiFta~o de los errores detectados en los dataos de entra­
re o ~urante el nroceso ~e los mismos; la importancia de dichos e­
rrores puede provocar que el proceso sea suspendido. 

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

c) Listado de resultados del cálculo de las secciones de cons 
trucción. 

d) Listado de resultados del cálculo de volúmen•s y ordenadas 
del diagrama de masas. 

Al ser nuestro camino proyectado en su totalidad por el méto­
~o POTOGRAMETRICO ELECTRONICO, los datos de ampliaciones y sobreele­
v~cione~ de la sección tipo, así como los datos del perfil longitu­
~in•l y seccione~ transver~ales del terreno, son obtenidos como re­
~ultA~o ~e otro tino ~e proceso, directamente de tarjetas o cintas. 
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Lo anterior es posible debido a que los diferentes programas 
de cálculo electrónico han sido concebidos como parte integrante de 
un ~lptema, 'PIJdiendo generar cada uno de ellos resultados en un so­
norte de infor111ación, que permita su posterior utilización por otros 
nrograma!'. 

En la Secretaría de Obras Publicas, (S.O.P.) el sistema básico 
~e programas para el cálculo de movimientes de terracer!as cuando 
el proyecto ee efectúa para el método fotogramétrico electrónico, 
esta constituido como sigue• 

*) Cálculo de alineamiento horizontal. 
*) Transfol:'lllaci6n da las coordenadas del seccionamiento 

transversal (de coordenadas instrumentales a coordenadas terrestres). 
• J Cálculo de curva masa y seccionamiento de construc-

ción, 

MOVIMENTO DE TERRACERIAS. 

Lo!' volumenes ya sean ~e corte o de préstamo, deben ser tran~ 
norta~op p~r~ formar lo~ terraplenes1 sin embargo, en algunos casos 
na~te ~P lo~ volÚlleneP ~e corte deben ~esperdiciarse, para lo cual 
•e t~an~Dort~n a lug~reP. convenientes fuera del camino. 

Para determinar todos estos movimientos de terracer!as y obt,2 
ner su costo mínimo, el diagrama de masas es el instrumento con que 
se cuenta. El diagrama de masas es la curva resultante de unir to­
dos loa puntos dados por las ordenadas de la curva masa, obtenidas 
de acuerdo a lo antes explicado, correspondiendo las abscisa al ca­
denamiento del camino.fig. J8. 

A) Propiedades del diagrama de masas. En la figura, se repr~ 
aenta el diagrama de masas ABCDEFG correspondiente a los volúmenes 
de terracer!a a mover, al ubicar la surasante aceg en el perfil ab­
c~e~g ~el terreno. 

ÜIP Prinei-paleP p~opie~ades del diagrama de maaas, son las s! 
gulent~P• 
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l. El dia~rama e~ a~cenrlente cuando predominan los volúmenes 
~P c~rte Pobre lo~ re terraplén y descendente en caso contrario. 
Fn lP figura pe tiene que las lineas ABC y EFG son ascendentes por 
~erivarpe ~e los volúmenes de los cortes abe y efg, tanto que ls ll 
nea CDE es l!escendente:.p(Jr referirse al terraplén cde. 

2. Cuando despues de un tramo ascendente en que predominan 
los volÚlllenes de corte, se llega a un punto en el diagrama en el cual 
empiezan a preponderar los volúmenes de terraplén, se dice que se 
forma un máximo1 inversaaente, cuando después de un tramo descenden 
te en el cual han sido mayores los volúmenes de terraplén se llega 
a un punto en que comienzan a prevalecer los volúmenes de corte, se 
dice que se forma un mínimo. 

En ls figura, los puntos A y E del diagrama son mínimos y co­
~rePD~nren e los puntos a y e del terreno que son los extremos de 
trAm~~ en terrRplen, en tanto que los puntos C y G del diagrama son 
m~vimo~ y correPDonren e loP extremos de los cortes abe y efg. 

~ 1" ~iferencia entre las ordenadas de la curva masa, en 
do~ punto~ cualeequiera P y T, expresa un volúmen U que es igual a 
la suma algebraica de todos los volúmenes de corte, positivos, con 
todos loE volúmenes de terraplén, negativos, comprendidos en el tra 
ao limitado por esos dos puntos. En el diagrama citado, la diferen 
cia de ordenadas entre P y T es U1 por quedar T arriba de P, expre­
que en el tramo hay un excedente U del volúmen de corte sobre el de 
terraplén¡ si los dos puntos son como el J y el K y éste queda aba• 
jo de aquél, la diferencia de ordenadas Q indica el volúmen de te­
rraplén en exceso del de corte en ese tramo. 

4, Si en un ~1agrama de masas se dibuja una linea horizontal 
en tal ~o!'!lla que lo corte en ~os puntos consecutivos, éstos tendrán 
?~rene~8 y o~~ conAeeuenc1a, en el tramo comprendido entre ellos B.!! 
~•n 1~•te~ lo~ TotúmeneF de corte y de terraplén, o sea que e~tos 
'?~ ?1Unto~ Pon t~P e7trem~P ~e un tramo compensado. 
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Esta linea horizontal se ll8111a compensadora. Ia distancia e~ 
tre los dos puntos se llama abertura del diagrama y es la distancia 
máxima de acarreo al llevar el material de corte al terraplén. 

En la figura, la horizontal BD es una compensadora, pues la 
linea BC repre~enta los volúmenes del corte bcb' que son iguales a 
loP volúmene~ ~el terraplén c~d' representa~os por la linea CD del 
~l·~~pmq, La eberturQ BD eP la distancia máxima de acarreo al tran~ 
DortP~ Pl volúmen ~el corte b'bc 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 adelante1 contrariamente, cuan­
do el contorno cerrado queda abajo de la compensadora, el sentido 
del movimiento es hacia atrás, 

Así, en el diagrama, el contorno cerrado BCDB indica un movi­
miento hacia adelante por estar arriba de la compensadora WW', pues 
el volúmen BC del corte bcb' será llevado al terraplén cdd' que es• 
tá a~elante. En cambio, el contorno cerrado DEFD que está abajo de 
ta compenPa~ora WW' indica que el volúmen EF del corte eff' será 
lteva~o al terraplén de~' me~iante un acarreo cuyo sentido es hacia 

•t"""~· 

6. 1"P AresP ~e lo~ contornos cerrados comprendidos entre el 
riagrPma y la compen~a~ora, reprasentan los acarreos. Si en el cox 
te bcb' se toma un volúmen elemental dV, que está representado en 
el diagrama de masas por el segmento MN, que será transportado a una 
distancia L, para ser colocado RS del terraplén, el acarreo elemen­
tal será dV x L que es precisS11ente el área del trapécio elemental 
MHSR1 por lo tanto, la auma de todas las áreas de los trapecios el! 
mentales, será el área del contorno cerrado BCDB, que representará 
el monto del acarreo total. As{ pues, si se tiene un contorno cerr! 
do fol'l!lado por el diagrama de •asas y por una compensadora, bastará 
con determinar el área de él, para que, considerando las escalas 
re~"DectivaR, se encuentre el Yalor del acarreo total. 
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5,) COMPILACION FINAL. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES. 

Ia aplicación de la fotogrametría en el proyecto de carrete­
raF n~ eF nueva, por el contrario, ya tiene varias décadas en uso 
eyud~ndo a lop ingenieros a facilitar su trabajo, 

Sin embarg,, se han incorporado nuevos sistemas para mejorar-
1~ y agilizarla. Dentro de .. 1a interpretación, como pude notar, .11xi.11. 
ten aparatos de gran precisión como el autógrafo A-8 y A-lo, que 
pueden restituir en planos a diferentes escalas lo que tenemos en 
las fotografías, y noté también que por medio de la computadora y 

del control terrestre, que se pueden transformar las coordenadas 
instrumentales a coordenadas terrestres, lo que nos proporciona 
planos del terreno exactos y precisos, determinando la realidad del 
campo. 

Con la alimentación de datos a las computadoras del informe 
geotécnico se obtienen no solo los datos del campo, sino que nos 
da la información para la elaboración del camino, con la subrasan­
te perfectamente definida, as{, con toda la documentación y planos, 
Fe pueden convocar las compa~{as constructoras a concurso. 

Actu•lmente cad toda la red de carreteras en ~lé:lCico se cons­
truye de esta maner·a. Con esta información se podrían satisfacer 
las necesidades de nuestro pa{s para comunicarse terrestremente. 

La política centralista de México ha obligado a que esta ta­
rea la resuelva un solo organismo, este es• La Secretaría de o­
bras Públicas (s.o.P.), 

En ella parecen seguir una política de desarrollo constante, 
en la rama de carreteras se denota una tendencia a.la superación 
tanto técnica como cient{tica. 

Es necesario_a~adir entonces, que probablemente lo Único que 
har!a !alta para obtener un 'xi to completo en la construcción de 
carreteras, ser!a tener un presupuesto adecuado para llevar a cabo 
todas las inquietudes y proyectos ~ue a buen juicio deberían rea­
lharse. 
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También quiero hacer notar aunque ya lo mencioné, que el Úni­
co impedimento que tiene la fotogrametría es la imposibilidad de 
fotografiar el terreno, y esto se debe por lo general a la vegeta­
ción que cuando es muy espesa nos da un relieve falso del terreno. 
( le fotografía infraroja podr!a mejorar esto ), 

En este caso la solución que puede indicarse es el levantamien 
to topográfico directamente en el campo, a pesar de la dificultad 
que acarrearía también la vegetación en el terreno. 

Lo que refuerza esta desventaja de la fotogrametría, aunque 
eYirten algunor recursos que deberían ser incorporados a este sis­
temP y que reducirían esta desventaja, estos sonr 

la fotografía de color, los microscopios es~ereoscÓpicos, las 
imagenes de satélites, los equipos de registro automático de coor­
denadas en los instumentos de restitución y fotointerpretación, los 
equipos de registro continuo de coordenadas, la ortofotograf!a y 

equipos ligeros de medición electrónica de distancias. 

la fotograr!a a color es muy superior a la convencional en 
blanco y negro para la obtención de información geológica y de uso 
del suelo, principal.mente si se trabaja en forma de diapositi•as 
de 70 mm de formato, observadas con microscopios estereoscópicos y 

proyectadas por pares que se observan estereoscópicamente con len­
tes polarizados. En esta forma el uso de la fotografía a color 
resulta muy efectiva y económica. 

L!lr imagenes del Satélite ERTS o LANDSAT resultan úttles en 
lor trebajop de fotointerpretación, en la fase de estudio de ru­
tas, principalmente en el aspecto de geología regional. 

Los equipos de registro automático de coordenadas en los res­
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 compi¡tadora procesar rá­
pidamente dichos datos con el programa de evaluación de antepro­
Y"t~. 
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Los equipos de registro continuo de coordenadas permiten obt~ 
ner las coordenadas x-y-z de los puntos del terreno, al mismo tiem 
po que se efectúa la restitución. 

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

Desde hace varios affos se ha estado aplicando con éxito en 
varioP pe!Pes la ortofotograf{a para el proyecto de v!as terrestres. 
Le ortofotografía se presenta como una imagen fotográfica continua 
del terreno, a la misma escala, producto de una rectificación di­
ferencial de las ~otos originales, mediante control terrstre y una 
versión .modificada de los eauipos de restitución. Si a las orto­
fotos se les sobreponen curvas de nivel, el resultado es muy info~ 
mativo, pues la riqueza planimétrica de la fotografía se ve lacre­
mentada con la valiosa información altimétrica de las curvas de 
nivel. Este material es particularmente ventajoso en los proyec­
to~ de vialidade~ urbanas y suburbanas. 

Con este trabajo espero poder dar una visión aproximada de lo 
que es la fotogrametría aplicada al proyecto de carreteras, con la 
solución a este camino en particular •. 

Es aconcejable en el futuro de la Universidad Anahuac y en la 
escuela de ingeniería en especial, mostrar y enseffar a los alum­
nos estos sistemas que definitivamente regirán la construcción de 
grandes proyectos ingenieriles en mucho:.-iiempo. 
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