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PROLOGO

Los ceminos formen parte de la infreestructura de un ps{s, qua -
son agusllas obras, por lo general a cergo del gobierno, que provocan
el dessrrollo pers que sus habitantes disfruten los sdelsntos de la -
civilizecidn.

Otras obras de infresstructurs son: obras pasrs ls generscibn oe -
energis; pgars sumentar la productividad del cempo medimnte el riego; -
los complejos industrisles bhsicos; obres de dransje; de aguas potable;

stc.

Los sdelantos que se pueden lograr con la construccibn de ceminos
son: elever el nivel de toda la economia proporcionsndo un trensporte
sxpedito de mercencias, de los centros productores & los centros consu
midores; hacer mas sancilla lm prestacidn de servicios tsles como le -
esducacifn, atenciones médices, entregas de correo, sbrir mayores oporty

nidedes para los centros de diversifn y recres, etc.

Los ceminos hen venido evoluciocnande muy rapido s partir cde lm -
turccri dkcads cel presente siglo. Esto tree como consecuencis que el
gobierno del pafe tengs gue hscer un cuidsdosa andlieis de 1ms invere-
siones de infreestructura para obtener los heneficios que de ells se -

espera y as{ poder construir mhs ceminos.

Para lograr esto se requiere del emplec de lms técnices de planea

cién; waf como también el adecuer técnicas gue se han utilizedo en - -



peises desarrollasdoa, s nuestras condiciones.

Le construccibn de ceminos es primordisl e las demas cbres de - -
infreestructura, por consigarsr que, una vez teniéndolos, ese puede lo-
grar con mayor facilided el dessrrolio de las otras obras de infrass--
tructura. Con razén se dice que los ceminos son la infreestructura de

ls infrasstructure.

Todo esto tree como consecuencis gque los métodos psra la elsbora-
cibn de proyectos de caminos se vaysn perfeccionsndo cada vez més y -

més,

Antigusmente, las técnices para realizer dichos proyectos se iba
transmitiendo de unos ingenieros s otros, de jefes s subelternos a me-
ners de srtesan{ss. Con el pesoc del tiempo, en México, se han venido -
utilizendo principelmente dos métodos: el Método Gonvencionel y el Mé-
todo Fotogramétrico-Electrfnico.

El presente estudic ansmlizara dichos métodas, tratando de definir
wn qué condiciones conviene utilizar cads uno; aungue en reslidad, se
viene utilizando ceda vez mas el Fotogramétrico-Electréinico, por tener
mayores ventajus gque el Convencionsl (1la principal es gue asbarca gran-
des extensiones de terreno, de una maners m@s facil y con mayor repi--~

dez).

En el pals, le Secretsria de Comunicaciones y Transpories (SCT),

ta dessrrollado una metodologie parm el proyecto de cominos, que -~ -



consta de trea etapms, que son: SelecciSn de Ruta, Proyecto Preliminer

y Proyecto Definitivo.

Hablaremas (nicemente de las dos primeras etapss, y en au csec, =
cusndo ss{ se requiera, se derfin consideraciones muy generales de la -

tercers stepa, que permitan una continuidad en dicho estudlioc.

Se analizerédn ls Seleccién de Ruta y el Provecta Preliminar por -
consigersr que son parte fundarental dentro del proyecto de ceminos, -
ya que el futurc éxito del mismo dependera de seber elegir le mejor ru
ts, as{ como dejar definido un buen proyecto preliminar (o sea el eje

que seguird el camino).

En todo esto, debe tomarse en cuenta el factor econfmico, que es
una parte imgortantisims dentro del proyecto de ceminos. Se debe bus—

car que:

costo de operacifn + costo de construccidn + costo de mantenimiento =

costo minimo.

Por lo tanto, no debemos plvidar que el cemino mas econémico, no
es el que tlene una inversibn iniciel menor, sino el que proporclona -
los mayores beneficios en razbn del dinero que se invirtié pars hacer-

la.



CAPITULG I .-  INTRODUCCION
. 1+1 .= LDS CAMINDS EN LA HISTORIA

El aer humana, en cuanto forma una célula social elementsl, sien-
te le preccupacién de los caminos, para buscer los medios de sustento
y entrar en relacifin con sus semejantes y, cuando les agrupsciones hu-
manas van cuajando y llegan e adquirlr une importancia social, e eetas
necesidades del individuc se une la espirecién colectiva de una expan-

sién exterior, comercial y querreram primerg, cultursl después.

Se pueden citar muchos pasajes en cuanto a ls historia de los ca-
minos, ya que se tiene conocimientc de les primeros caminos desde hace

mas de 4OOO afios; sin embargo, sflo sefislaremos algunos:

En egipto, 2500 afos A.C., el Rey Keops mandd conatruir una gran
piramide; los grandes blogues de piedra eran conducidos desde Assuén -
por el rio Nllo, via de comunicacién naturel; perc al final era preci-
so transporterlos por tierra, por lg tanto, hubo de canstruirse un ca~
mino que tuviera gran resistencia para soportesr dichos bloques, ye gue
mlgunos de ellos pesaban varias tonelsdas; se movian sobre una especle
de trineos gue se arrastraben por cusdrillss de esclavos, sllo obliga-
ba a8 que 21 camino estuviese pavimentado pera presentar una superficie
suficientemente lisa, no deformable; con ese fin se enlgsaron con pie-
dras toscamente lebradas, buscendo la reslstencia precisa; probablemen
te emplearon rollos de maders en donde spoyaben una platafurma‘y sobre

ésta descensaban los bloques de piedra.



Con ls invencién de la rueda (probablemente en Egipto 2000 A.C.),
sparece ls carrets, que propicid que los ceminos ss acondicionsrsn - -
pars que el transporte de personas y mercancias se hiclers lo més repl

do y cémodo posible.

Asi, en Asls Menor, el Imperioc Hitite (1600 & 1200 A.C.) conetrue
ye ceminos militares, utilizados para 1s expansifin querrera y més ter-

de para caminos comercisles.

En el Imperio Romanc (500 sfioe A.C.), es donde se encuentra al -
sistems ds comunicaciones mas perfecto de la antlgueded. Le exiatencia
ue este inmenso imperio unido, exigis una red de comunicecionss répida
y segura. En su concepcifn de conjunto y en los detalles técnicos de
ejecucién, los Romsncs llegaron s una perfeccién que s6lo 1igusld la --
humanidad en el siglo paeado; las carreteras de Roma, formaron une red
de 80 DOD Kilémetros s través de Europm y Norafrica, incluyendo gran--

des pusntes, vimductos y linsas de montafas.

Habia "calzades® de verims categoriass; lss vias principsles que -
partian de Roma, estaban construldes sobre cimisntos de piedra de gran
sspesor, terminadss superficislmente con piedrs partids (figura 1.1),
y 188 més lujosss, con loses rejuntedas con sl méximo culidado, gque for
maban un espléndido pavimento continuo donde spenas se vefsn las unio-
nes (figura 1.2). E1 wncho total de las "calzadsa® era de 5 a 6 metros,
de loe cuales 4.5 metros se utilizeban compo firme central para que cry
zmsen los vehiculos, y el resto, para dos corredores peatonalee laters

les.



figura 1.1 .- Seccidn de Calzads Romana figura 1.2 .- Superficle
Enlosade

En América, los Incas del Perl (S. XIV), reslizaron une intensa -
red oe més de LOOD Kilémetros de caminos, con excelente trazado y cons

truccibn.

En Héxica, la civilizacidn Maya (5. XIV), que se desarrcllaba en
1a Peninsula de Yucatén, a principics de la €dad Moderna, operaran sus
comunicaciones por une complets red de ceminos llamada Saché (en lengum
Maya ®"caminp srtificisl®), con pavimentos de la mejor celidad, ye que
duraron por mucho tiempe; en reslidad, sus pavimentos dureban largc -
tiempo, porque 1os Mayas no conoc{sn la ruede ni las bestims de carga;
su transporte se hacia por hombres, los "indics cargueros®. Las calze-
das Mayms eran muy perfectes, iqual gue las de los Aztecas, por esc se

llegh a comparerles con las de los Romenos.

La cultura Azteca, msentads en el Valle de México, formd una emplia
red de caminos en gran parte del territoric mexiceno, graclias a la ex-
tencifn de su dominio sobre culturas como la Olmeca, Tolteca, e inclu-

80 los mismos Mayas.



Los ceminas Aztecas impresionaben por su canstruccidn; por - -
ejemplo, la historie coloniel habls sobre el cemino *México-Tacuba® de
los Azteces, que contaba hesta con puentes elevados; lo mismo puede de
cirse sobre el caminao "México-Veracruz®, que servia pera traer pezcado

fresco sl Emperador Aztecs, con 12 hombree en relevos.

Con ls llegeds de los Espafioles (5. XV) se acentuf aln mas el in-
cremento de los ceminos, ye que los Espsfioles introdujeron las carre--
tas y fuercn desapereciendo los caminos peastonsles; hubo comunicacién
con el Puerto de Veracruz, pasando por Pueble, y con las principeles -

ciudedes del pafs.

En Inglaterra, 8 fines del S. XVII, loe ingenieros Telford y Mec
Adem, acometen la terea de mejorar lss cerreteras ingleses; pero por -
estos afios asparece el ferrocarril, trensformando radicalmente las - -
ideas de transporte que entonces imperaban, ya que se aumentaban la ve
locidad y capscidad pare transpartar grandes meses a grandes distancles
y & precios hasta entonces insospechados; esto oblige que laos ceminos
de carretas queden relegsdos s unm funcibn secundaria; como suxiliar -
del ferrocerril debe servir a éste, distribuyendo y recogiendo el tra-
fico local, es decir, cerges pequefies B distancimss cortes; por lo tan-
to, podemos decir que los ferrocarriles y las carretes se complementa-

ron pars dar un mejor servicio a las comunidedes.

A fines del 5. XIX empiezs a ser une reslidad el treansporte meca-
nico por carretera. En 1884, Gottlieb Daimler construye un motor de -

combustibn interna; habla aperecido el sutomdvil de gasolina. Su técnice



se perfeccions rapidamente y se convierte en medio Gtil y econdmico pa
ra el transporte de personas y de mercencies; es as{ como a partir de
1925, se convierte en el medio mas versétil de transportacién terres--
tre. Esto tresjo como consecuencia, que se acondicioneran los antiguos

caminos de carretas, para posteriormente sufrir grandes transformacio-
nes en su geometris y en su estructuracifn, ya que los vehiculos han -

sumentado en nimero, en peso y en velocidad comercial.

Oespués de 1la Primera Guerrs Mundial (1914-1918), las naciones se
preocuparon, en primer término, de la mejora de sus redes carreteras.
Italia fué la primera que pensh construir cerreteras especialmente pro
yectadas pers el transito cde sutombviles; Alemanis y Estsdos Unidos a3
guieron mas tarde la inicistiva. La necesidad de construir nuevas vias
especisles pera un transito répida, con pendientes, rasantes, drensjes,
curvas adecuades, etc., ee problems ;ue hoy dia eetd planteado en el -

mundo entero.
1.2 .- EVOLUCION OE LA RED CARRETERA NACIDNAL

€n los primeros efios de este siglo, se introdujeron sl pais los -
primeros sutombviles, que principslmente acuparon los caminos remles o

de carretas.

Se puede decir que el proyecto y la construccién de ceminos en la
Repliblice Mexicana, se inicié en forma sistemdtics en el afo de 1925 -
con la crescién de la Comisldén Nacionml de Caminos; de los primeros en

construirse fueron: el Caming de la Cluded de México a Veracruz, de le



.Ciudad ge México & Lsredo y de la Ciunad de Mé@dcﬁ a Guadalajara.

En realidad, la Comisidon Nacional de Caminos, se vidé ayudada en -
un principio, por firmas de los Estados Unidos, pero a partir de 1940,
los ingenieros mexiceanos se han encargado de todo el trabajo, es decir,

del proyecto y ge la construcclifn cel camino.

Desde 1925 rasta 1352, se construyeron, aproximadarente, 433 L§7
Kilémetros ce caminos de ciferentes tipos y con diferentes finalidades,
como se ve en la tapls siguiente (tabla 1.1), la cual nos inpica la -

. longitud total de la red carretera en México, en diferentes afios.
P . AcEAIA VESTINOS PAVINENTADOS
AR0 Goasano TEANIEEMA AEVEIINOT TGN

TOTARL (km)
Flutarrs £. Calits

1425 "Emitia Porfts Gil . 203 s :l: w35
1934 Pareuat 3. Kubeo 186 123+ 1432 5200
- Avtlacds Asdrigues. — . —— e e
134 irors cardesar 136 1 1183 3 260
1949 red3 3 105 ' 4 78¢ 3 929
a4 643 2 528 4 784
R putt At 2. ! s : ] 3 929
134, 2363 1267 | 8 014 18 244
1340 Miguel lllnu'n 233 7 267 x LR 13 244
13512 2039 53¢ Y15 98¢ 23 92%
5 2 i [ z3 35
1952 Adotfy Ruiz € 2038 305 ! 15 38 o 35
1358 3 082 11 002 23 400 37 433
1958 Adolfo Lopez M. 3 082 1" 002 23 doo 37 454
1944 o 353 15 505 © 33 b 56 045
4 . 353 5 I I
194 Gustave Hiaz 0. 6 35 10 503 . EANT o geod
137 7 424 21 019 : 41 27 70 520
. ’ ’ 1,
B s Eeheverria 7 e 41 397 [
1976 ] 1037474 £8 358 175 463
: : 4 ;
1976 lore topez p. 8 tesd : 58 958 175 433
11 AR e TR IS T K N B L g+ P 183437
S Tanlat 104




Durante el presente Gobierna (Miguel de la Madrid) y hasta 1986,
se han construldo 12 LuE Kildmetros mas de caminos para México, lo que

nos lleva 8 un total sproximado de 195 943 Kilbmetros de caminoa.

En la siguiente figura (figuras 1.3), del maps ge la repiblics, se

puede apreciar cdmo he evelucionedo la red carretera nacional desde

1930 hests 1980.
e

Fiéuréf1.3 .- Red de Carreteras en la Replolica Mexicana: (a) nasta -
1938; (b) hasta 1980.

En las primerms etwpas de la evolucidn del camino en México - -
(1925), la Comisidn Nacional de Caminos, creb lo que se le conoclid con

el nombre de "Plan Nsclonsl Carretero®, el cusl perseguia los siguien-

tes objetivos:

a) Unir la capltel del pafs con les ciudades fronterizas.



b) Unir la capital del pais con las principales capitales de los este-
dos. :

c) Unir ls capital del pais con los puertos.

Todo esto, era con el fin de logrsr ls integracifn necionsl, tra-
yendo como consecuencis el desarrollo (social, econémico, cultursl, -
etc.), de dichae ciudades, mediante la transportacidn de bienes y ser-
vicios, rehabilitacidén de ferrocerriles y puertos, proporcionendo ener

gls eléctrica B la insipiente industria, etc.

En 1956 surge la 5COP (Secreterf{a de Comuniceciones y Obras Pably
cas), que mas tarde serle la SOP (Secretaria de Obraes Pdblicas), y gque
mas adelante fuers la SAHOP (Secretaria de Acentamientps Humanos y - -
OQbras Piblicas); hoy dle es la S5CT (Secreteris de Comumicaciones y - -
Transportes), la tual se vid en ls necesidad de plantesr un "Plan Sec-
toriel" pare definir metss por elcanzar en la expansifn y mejoramiento
de la red de carreteras, del cuel se han derivado los proyectos de pro

grema de inversiones de caminos.

El1 Programa de inversiones de caminos, propuesto por la SCOP, se

puede resumir de la manera siguiente:

1.- Conservesr en buen estedo la red existente, para asegurar el servi

cio eficaz y permanente.

2.- Terminar, sl ritmo adecusdoc, las obras iniciasdas, buscando la apor

tune obtencidn de los beneficios previstos.



3.- ‘Construir nueves carreteras que sirvan s nucleos de poblacién - -
actualmente incomunicados y proplcien la incorporacidn de zonas -

capaces de sumentar la produccidn.

b,- Construir obras nue mejoren el sistema carretera en zones ys comu
nicadas, cuando la demsnda as{ lo requiera. Tel es el caso de - -

smpliaciones, acortamientos y sutopistms.

1.3 .- DEPENDENCIAS ENCARGADAS DEL PROYECTD, CONSTRUCCION Y CONSERVA-
CION DE LOS CAMINOS EN MEXICO.

En nuestro pals, aunque por Ley todas las obras viales que se - -
construyan, deben ser proyectedas y dirigidms por la Secreteris de Co-
municeciones y Transportes (SCT), existen otras dependencias oficimles
que para poder cumplir con la misidn que tienen encomendada, tambien -

construyen caminos. Entre estas dependencias se encuentran:

1.~ SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS (SARH). Que tie-
ne necesidad de construir camings para ls realizacidn de sus - -
obras, principalmente para la operscidn y conservacién de las dis

trites de riego.
2.~ PETROLEQS MEXICANDS (PEMEX). Se ve en la necesidad de construir -
ceminos pera poder reslizar ls exploracidn y la explotecién de -

los csmpos petroleros.

3.- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE). Tembién se ve en la - -



be-

necesidad de construir sus propios caminos pera tener acceso & =~
las ghres gue construys, como son las presas de almacenamiento y

las plantas hidroeléctricas.

Los Goblernos Estateles, etrsvéz de sus Direccicnes de Obras Pd--

blicas, se encergan también de construir sus propios ceminos.

1.4 .- CLASIFICACION DE CAMINOS EN MEXICO.

La clasificacidn de ceminos en México, la podemos dividir en tres

grandea grupos, de acuerdo al punto de viste gue se requiera dar; nsl

tenemos:

1.~

CAMINOS DESDE EL PUNTO OE VISTA ADMINISTRATIVO. Noa marca 1las de--
pendencia que se encargs de ls construccifin y conservecién de los

caminos. Esta clasificecidn es la siguiente:

8) CAMINDO FEDERAL.- El costo de la construccibén y conservacién -

del camino, estad directamente s cargo del Goblerno Federal.

b) CAMING ESTATAL.- El costo de construccibn se realiza en forma
bipartita, es decir, mitad el Gobierno y mited el Eatado; y la -

conservacifn gqueda a cargs unicesmente del Estado.

c) CAMINO VECINAL.- E1 costo de construccién se reslizea en forma
tripsrtite, entre el Gobierno, el Estado y las cooperecibn de los

particulares beneficiados; la conservacidn gueds a cargo del Esta

do.




11

d) CAMINOS DE CUDTA.- El costo de la construccién y conservacién

estéd @ cargo de una parsestatal: Ceminos y Pugntes Fladlraleu de =
Ingreso y Servicios Conexos, le inversién del cemino s racupers-
ble atravéz de las cuotas de pesje, es decir, el usuario del cemi
no, paga ciertas cantided para tensr derscho a user las vies de -
trénsito; dicha cantidad, ®s una contribucién para el mentenimisn

to de laa mismas.

2.~ CAMINDS DESOE EL PUNTO DE VISTA SOCIO-ECONDMICO. Estén clasifica-

dos en Funcién de la utilidad que puedan dar al pefs; es{ tenemos:

s) CAMINOS DE FUNCION SOCiAL.- Son squellos que se hace neceserio
congtruir con el fin de incorporar al deserrollo nacicnal = los -
nicleos socisles que han permanecido marginadcs por falte de comuy
nicacién, La evaluscién de este tipo de ceminos se realiza por el
*Mitodo de Indice de Servicic®, el cuel consiste en hacer un ené-
lisis del costo de la obra por habitante mervido que se celcule,

dividiendo el costo total de la obrs entre el nimero de personas

beneficimdas en 1ls 2ona de influencia del cemino. Asi tenemos:

Costo_total de la Obra

Indice de Servicio = Numero de Personas Beneficisdas

El cocienta menor nos dird, cusl es la obra que tiene priorided -
sobre las demée; por lo tanto, ordenandc los cocientes progresivemente,

conoceremos cueles son las obras gue deben realizarse primero.

b)CAMINOS PARA EL DESARROLLO.- Son aquellos gue se canstruyen --
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para provocar el desarrolloc de las zonas con riguezas potenclal, -
es decir, propician el suge agricole, ganadero, pesquero, comer-=
cial, industrial, educecional o turistico de la zona de influen--
cia. Le evaluacién de este tipo de caminos se realiza por el - -
"Método de Indice de Productividad®, que consiste en eatimar el -
valor da los costos de la produccifin de lm zona de influencla du-
rsnte un periodo de tiempo, generalmente cinco afics, y dividirlo

entre el monto de la inversidn, obteniéndose de esta manera un -
indice que sirve como comparacién para las distintas obras entre

sl. As! tenemas:

Valor de Costo de Produccifin de 5 Afos
Monto de la Inversion

Indice de Productividaed =
c) CAMINDS EN ZONAS OESARROLLADAS.~ Se construyen para comunicar,
de una manera directa, los puntos que han slcanzado mayor desarrg
1llo; 1o gue ccaciona un ahorro en las distancias de recorrido y -
costos de operacidn. €1 nivel de eervicioc debe ser mayor que el -
del resto de los caminos, por lo que la operacién del vehiculo es

. .
mas segura y comoda.

En el pels, estos ceminos estdn constituidos por lss llamedas au-
topistas, que en general son caminos de cucta. La evaluacidn de este -
tipo de caminos se realiza por el *Métndo de Indice de Rentabilidad®,
que consiste en determinar los ahorros (beneficios) que se tendrén al
utilizarse la nuevs obra y dividirlos entre el costo total de la misma;
los mhorres pueden ser de gasolina, lubricantes, llantas, horas-hombre

en la distancis de recorrido, etc., y otros menos tangibles como la -



comodided v la seguridad, que si blen no ee pueden cuantificar de una

maners directa la comodidad y la segurided, si podemos d-rﬁnn una idem
de la reduccifn de sccidentes y por eade del shorro que esto implica -
en los bienes materiales, asi como las reduccicnes de los muertos y he

ridow. Asl tenemos:

Indice da Rentablilidad = Baneficios Totmles (Ahorros)

Costo Total de la Obra.

El Indice de Rentabilidad nos dice si debe de construirse o no el
cemino; si el resultado del cociente es mayor gue la unided, nos indi-
ca que ®l cemino s{ debe construirse, pero si{ es menor, indica gue la
inversifn no gs rantable, En el capitulo correspondiente, se vera un -

ejemplo de esto.

3,- CAMINOS DESDE EL PUNTO DE VISTA TECNICO. Son mquellos que eatén -
en funcifin del nGmero y tipos de vehiculos gue van s recibir, asi
como del tipo de terreno en donde se encuentren. Oependienda de -
eatos parametros encontrsmos ls geometrism (secciones transversa--

les, pendientes y curvas) y la velocidsd de proyecto del cemino.

Para poder determiner la geometris y la velocidad de proyecto del
comino, se necesita entrar de llenc a lo que es el proyecto en sf, ea
decir s la Seleccién de Ruta, ml Proyecto Preliminar y sl Proyecto De-
finitivo; sin embsrgo, se muemtrs una tsble (tabls 1.2) donde nos pode

mos dar une idea de estao,



£1 tipo de vehiculos agul considermdos, en vists de la composi- -
cibn promedio de transito de las carreteras nacionales, en forma gene-
ral, es de un 50% de vehiculos ligeros y el otro 50% de vehiculos pesa
dos, de los cuales el 15% esté constituldoc por remoclgues. De iguml ma-
nera, el tipo de terreno squi consideradoc ea: 1) Terreno Plano y Lome-
rfo Suave, 2) Lomeric Fuerte, 3) Montafoso poco Escerpado, 4) Montafio-

8o muy Escarpsdo. As{, inlcialmente se tuvieron:

n) CAMINO OE TIPO ESPECIAL.- Pare un Transito Diario Promedio - -
Anual (TOPA) superiocr a 3000 vehiculos, equivelente a un Trénsite

Horaric Maximo Anuel (THMA) de 360 vehiculopa o mas.

b) CAMIND TIPD A.- Para un TOPA de 1500 a 3000 vehiculos, eguiva-

lente 8 un THHMA de 180 a 360 vehiculos.

c) CAMING TIPO B.~ Para un TDPA de 500 a 1500 vehiculos, equivelen

te 8 un THMA de 60 a 180 vehiculos.

d) CAMIND TIPD C.- Para un TDPA de 50 a 500 vehiculos, equivalen-

te 8 un THMA de 6 8 60 vehiculos.

e) CAMIND TIPO BRECHA,- Para un TDPA hesta de SO vehiculos, equi-

valente a un THMA hasta de 6 vehiculos.
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1.5 .- ECONDMIA ¥ PLANEACION DE UN CAMINO,

L.a palabra Plansacifn, se ha venido ussndo en lugar de le palsbra
Planesnianto, gue 8 su vez procede de la palsbra latine Planus, que -
quiere decir Plsnes. Podemoa decir que planescifn es ls palabra gue in

dice 18 sccifn de hacer planes.

En 1la actualidaed 1ls Planescibn puede aplicarse a diveress activi-
dades: humana, politics, econfmice, educativa, de energia y de trans--
porte y llamaremos Planeacibn Integral a la que estudiando les diver--
sas actividades mencionadas nos conduce a un apravechsmiento correcto

en su medida de todos sguellos recursos natursles de que dispongmos.

Es de suponerse que la primsrs gran Plenescifn Intagral gue debe-
ris estudiprse y llevarse a la préctics ea la mundial pero como es as-
bido influyen tesl cantided de intersses humanos que por el momento ten
sflo hay estudios que ls bosquejen y entre las grandes obras de eats -
planesci6n mundisl se hen previsto sl Dique de Gibreltar que podrism re
ger tods la zone del Mar Mediterrfinec y el 50% del Oesiertc del Sahara,
asi tsmbién el Tunel Europa-Américe en el Atléntico y otras muchass - -

obres en lss zonas articas.

Todss les obras antes mencionadas ecerresrisn beneficios incalcu-
lables pars todos los pueblos gue actualmente habitan nusstro mundo y
en de desearse se empiecen a reslizar, yes que se cuents con ls energias

suficiente pera logrerlo.
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Hay muchas Pleneaciones Integrales de menor escals que si son fec
tibles de realizarse como son la Planeacidn Integral Nacional, la de -

una Regién como la de la cuenca del Papaloapan, la del Noreste, etc.

En tods Planeacién el espiritu gue debe enimar & los Ingeniercs -
gue intervengen en ellas ha de ser 21 de creer obres que sirvan no sdlo
a ls generacién actuml, sinoc a las futuras para no legerles obras ind-

tiles que sdlo eirvieron para resolver praoblemas inmediatos.

Para realizer una Planegacién completa debe contarse con una serie
muy correcta de datos: econfmicecs, sociales, sgricolas, politicos y de
recursos nsturales de la zona, datos gue han de tener tode verscidad,
y muchos de &stos necesitan ser representados en forma objetiva, ya -

ses en forma de grafices o en cartas topografices.

El primer peso que se sigue en el estudic de un Cemino es ls - -
Planeecién Vial, que es el proyecto de laa comunicacicnes que satisfe-

ga las necesidsdes de une regifn.

La Planeacidn Vial indica cuel es ls red de comunicacliones necess
riss 2 trevés del tiempo, que clases de vies de comunicacién se necesi
tan, sus corscteristicas, relacién entre las diveraas viss, cudndo es
neceserio construirlas, en que etepas y por dénde se deben empezar a -

construlr.

Para llegar a los resultados anterlores se necesits efectuar un -
estudio, que empezando por los datos geograficos, sociolégicos y ecand

micos y terminando con 18 inter-relecién de los mismos, nos lleva de -
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une menera precisa & la formacifn de la Planeacién Viel.

L8 Planeacién Vial tiende a satisfacer ursde las etapes del - -
ciclo econdmico: la distribucién, que en su parte Ingenieril llamamos
transporte, el cuel lige los centros de produccidn con los de consumo,

es decir, centros de poblacién entre sf.

€1 transporte por carreteras se realiza através del veniculo mo--
tor, por tal motivo, dentro del estudic econfmico, deben de mnalizarse
los costos de operacidn de dichos vehiculos, come son: combustible, 1y

bricantes, llantas, mantenimiento, etc.

Eatos costos de operacidn varien con les distanciass de recarrido,
velocidad de proyecto, pendientes del camino, geometria del caming, -~
etc; por lo tento, conjuntamente, deben ser analizedos todos estos - -

parametros para que esto arroje la mayor economia posible.

De todo esto se deduce que la minimizacifn de los costos en log =
desplazamientos, posee una importencia preponderante y es necesario -
tanto al nivel operacionel como al nivel infraestructurs. Es el trans-
porte, pues, la espina doreal de la economim y bienestar de todos los

pueblos.

El concepto de Planeacidn Vial gue necesariamente es dindmico, ya
que resuelve ls demande de vies de comunicacifn actual y prevee lp fu-
tura, enceja logicemente dentro del concepto de Planeacibn Integral o

el de Planeacién Econdmica y por lo tanto estd intimamente - - -
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relacionada con elles, pussto que, segln se planes el desarrollo de la
industris, ls sgriculturs, etc., seré como consecuencia ls demanda de

comunicaciones. De aqui se infierse qus los sncargados de una Planea- -
cién Visl deberén mstar informedos de todes aquellas plsnesacionss ree-

lizades relativas s la zona o regién en estudio.

De les diversas fusntes qus es neceserio consultar psrs una Pla--
neacién Visl, 1la primera: Mepss ~ En la Replblica Mexicans sa pueden -
conseguir los de Navegacifin Aéres, los gque son apropiados pera traba--
jos de conjunto en amplies zonas. Para zonas reducidas o donde conven-
gs detalle, como en el caso de los lugares denssments poblados o muy -
abruptos es recomendable utilizar los planos elaborados por la Secreta

ria de lm Defensa Nacional y el INEGI.

Los datos que son convenientes tener a mano, aspsrte de los mepas

ya citados son:

Temperatura

Precipitacibn

Humedad

Vientos

- Dims con sol

Oeacubrimientos de cuencas

Geolbgices

Zonas boscoess

Tierra de labor, ys sea de regadioc, temporal o susceptibles de

abrirse al cultivo



- Tierras cultivebles, productivaes, pastizales, zones mineras

~ Ferrocarriles, caminps, canales y rios navegsbles

- Puertos

- Aeropuertos

- Gasoductos

-~ Oleoductos

- Lineas de transmisifn: eléctrice, telegrffica o telefbnice

- Centrales elfctrices

- Datos demogr&ficos .- Estos se obtienen de los censos nacione~

les y los gque de inmediato nos interesan son:

Poblaecibn total por Municipio, Distrito, Estsdo (hombres y muje--
res)

Poblacifn econdmicemente activa

Poblacibn urbana y rural

Clesificacifn de la fuerza de trabajo

Clmsificacién de poblscicnes por el nimarc de habitentes; mortell
dad, enfermedsdes endémices, alfasbetismo, razas e ingresos de la

poblacifn,

~ Datos econfmicos .~ Los gue en términos generales se refieren a:
Agriculturm, genasderis, forestalss, mineris, petrbleo, pesca, -

industris y comercio.

- Datos agricolss .- Valor total de la produccifn snusl por Muni-
cipio, toneleje totsl de ls produccién snusl por Municiplo; --

principales productores sgricolss en toneleje anuel por cada -



uno de ellos.

Oatos gsnedercs .- Se refieren a cabezas de ganado vacung: para
ordefis, para matanza; ganadoc porcins, caprino, bovino, lansr, -

caballar; aves de correl y produccifn de huevos, cerne etc.

Datos forestales .- Estos regiatran su produccifn en metros ci-
bicos y también por piezas y su velor de ls meders de construc-
cibn, de la lefia, del carbén, del desperdicio industrimslizable

y resinas.

Industria miners .- Centidad de minerales explotados por Munici

pio; velor total de la produccibn.

Datos petrolerns .- Pozos en explotscifin. Zonaas con domgs eatu-

diados, zonas probsblemente petroleras.

Industria pesquera .- Interesa conocer: produccién snual de pes
cado y su valor, el nimero de naves pesgueras, el tonelmje to--
tel de las naves y la inversifn enuel en naves, avios y tripuls

cién.

Datos _induatrialu «~ Es necesario conocer: Vslor snuel de ls -
produccifn v su tonelaje anual; kilowatts producidos en las --
plantas termoeléctricas e hidroeléctrices y valor de todas les
industriss., E1 valor de lss instslsciones nos puede dar idea -

del tiempo de la establliged de la industria.
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- Datos comercisles .- Se debe conocer: El monto enual de 1ls re-
caudscifn de impuestos y monto enuel de créditos bancerios gue

se otorgen y posibilidad de incremento de esos créditos.

- Aforos viales .~ Se refieren al transitc en los caminos existen

tes y composicifn del mismo, deduccin del transito futuro, etc.

La planeacifin de caminos se relacionas con su aspecto econdmico me
disnte los programas de inversidn que ejecuta ls SCT, es decir, los es
tudios generales de planeacidn permiten definir lms ceracteristices -
mhe sobraselientes de los proyectns, y con base en la avaluacién econf
mics, se determinan los indices de productivided y rentabilidad de les

obras, asi como el orden de preferencia para su cumplimiento.

Por eso, entes que cuslquier otro estudio, deben hacerse las con-
sidersciones conducentes pars determinar si conviene o no, construir -

el camino. En ello consiste la planescifn,

La S5CT cuenta con au Direccién de Planeacifn, que se encarges de -
realizar los progremas anusles de inversiones stravés de estudios de

tipo socio-ecanbmicos.

€l proyecto de un cemino puede hacerse para una carretera nueve o
aimplemente peara la saplimcifn de una ya existente; por 1o tento, se -
deberan definir lss carecteristices de la circulaclén en la zona del -
proyecto, medisnte estudios sistematicos de "Origen y Deatlnu',.aforun

de trénsito y estudlos de velocidad y tiempos de recorrido; todo esto

.
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nos permitird conocer le capacidad gue pars soporter la corriente de -
vehiculos deben tener los distintos tramos de ls red, msl como los lu-
geres de mayor congestionamignto y sccidentes (por lo que el cesino -

puads smeritar uns empliscién).

Se hace notar que una vim de comunicecién favorsce enormemsnte el
deserrollo productivo de la misma, pero no constituye por sf sola el -

factor cbsoluto para el dessrrollo de esa regidn.
1.6 .- METDDOS PARAR LA REALIZACION DEL PROYECTD DE UN CAMINO

La SCT cuenta con dos métpdos diferantes para la reelizecitn del
proyecto de un cemino: E£1 "Método Convencional o Tradicional® y g1 «-
*Mgtodo Fotogramétrico-Elestrénico®; y & su vez, cade método lo divide
en tres etapes: "Selsccifn de Ruts®, "Prayecto Preliminar® y *Proyecto

ODefinitivo® .

Como primers etepa, la sslaccifn de ruta sbarce una amplias zona -
entre los puntos que se requiere comunicar; en &sta interviensn inge--
nieros espscislistas en proyecto, en planeacifn y geblogos. Se hace un
sxhsustivo ecopio de datos de la regifin, que pueden ser mapas con cur-
vas de nivel, de clima, gecldgicos, planos fotogramétricos, fotogre- -
fies mbreas; todo este material es snalizado por los especimlistas, --
quiengs proponen varias alternativas de vuelo que se recorren primero
con vuelos altos en avionetas en donde se toman fotografias aéreas es-
cels 1:50 000; posteriormente se estudian las rutes mas viables por me

dio de helicéptern, con los cuales me realizan vuelos bajos y permitir
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se estudien en formas directes problemas importantes, ya que se tiene fa
cilidad de aterrizar en zonas planas sin vegetacidn. En esta etape, se
tomen fotografias aérems de los corredores gque contienen las rutas mas
probables a eacale 1:25 000, o si se tiene mhAs seguridad en esas rutas,
la escela puede ser de 1:10 000. Pare el fin de la estructuracidn de -
obra de que se trate, en esta etepa, por medio de los recorridos y las
fotointerpretaciones topografices y geoldgicas, se pueden tener datos

cuantitativos de pendientes trensverseles del terreno, de la posible -
pendiente longitudinal, del tipo y densidad del drenaje, de la forma--
cidn geoldgica, de lms fallas estructurales, de los plegamientos, de -

la posicién de loe echados, de zonas psntanosss y de inundacidn.

Todos los detos anteriores deben vaciarse en planos restituidos -
en donde guede merceda le ruta aceptada, igualmente que en las fotogra

fins séreas y en los mosalcos fotograficos correspondientes.

Como segunda etapa se reelizan los estudios de anteproyecto, gue
consisten en conocer con detalle la topografis, en un ancho de 100 m,
aproximadamente a cada lada de la linea aceptada como probable en la

primera etapa.

Estos estudios, dependiendo de la vegetaciSn existente, de la cla
ridad atmosférica, del tipo de topografia y de la accesibilidad, se -
realizan por el medio tradicional de Brigadas Terrestres o por medics
fotograrétricos electrdnicos; los ingenieros geblogos reslizan inspec-

clones a diferentes puntos de control para verificar y afinar ia - --
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fotointerpretacién reslizada y estudisr con detalle algunos fenfmenos
que coneideren de importancia. En esta etasps, intervienen también Sn-
genieros hidrélogos para conocer la hidrologis a 1lo lergo de la ruta,
siendo importsnte que obtengenlos datos de precipitacidn pluvial psra
que, posteriormente en el Proyscto Definitivo, detallen las caracteris

tices del drenaje que llevera el camino.

También inicisn sus estudiom los especimlistas en mecénica de sue
los, quienes ee encargeran de reallzar estudics genersles pars familia
rizarse con la zona gue atraviesa el cemino. En este etmps, en el Hﬁtg
do Fotogramétrico-Electronico, se toman fotografisms sérass eacels - -
4:10 000 con lms cumles también se puedan former mosaicos fotogremétri
cos y obtener la correspondiente restitucifin de planos donde se proyec

ta en gabinete la lines preliminer de la vis terrestre sn cuestién.

La tercera etspa es la correspondiente sl proyecto definitivo, &n
la cual se hacen los estudins necesarios pare obtener loas plsnoe deta-
1lados que serviran pars la construccidn de la obra, coma son: los de
proyecto horizontal y los de proyecto vertical, en el que se incluyen
1s posicién, tipo y dimensiones de las obras de drensje y ls curvamasa,
en ln gue se indican los movimientos de tierrs con las scarreos corres

pondientes, gue deben reslizarse pars que ls obra seas econfmica.



CAPITULO II .~  SELECCION DE RUTA

2.1 .~ GENERALIDADES

Se entiende por rute ls faja del terreno de encho variable entre
dos puntos obligados, dentro de le cuel es factlble nacer la localiza-
ci6n de un camino. Mientras mas detallados y precisas sesan los eatu- -

dics pars determinar la ruts, el ancho de la feja serad mas reducido.

Puntos obllgeados son sguellops sitios por los que necesarimmente
deberé pesar el casinc, ys sea por razones topogréfices, técnicas, ecg
nbmicas, socieles y pclitices, tales como: puertos orograficos, la cas-
becers de un Oistrito, la Capital de un Estado, una mins en produccibn
de bsstante importancia o un valle eminentemente agricola que tambieh

esté en produccign.

El inicio, la termlnacifn y los puntos intermedios del pasc del -

cemino, forman parte de los puntos obligados.

Le formscidn de grupos de especislistas en proyecto, en planes~ -
cién y en geologie, es de gren ayuds pere el scopio de datos necesa- -
rios en la seleccidn de rutm. Datos econémicos, sociales, de vialidad,
geolégicos, geotécnicos, fotografiss mereea, etc., sirven pars determi
nar 8 eate nivel los costos y ventejas de les diferentes rutes para -

elegir la mas conveniente.
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Dentro de esta etapa, no es posible dsr reglas concretas, ya que
ha de pesar principslmente el buen criterio del proyectista para ls so
lucibébn mas conveniente. Esta ea uns de lss fases mAs importantes en el

estudio de una carreters.

2.2 .~ ESTUDIUS SOCIO-ECONOMICOS

Lo primero a realizarses en el proyecto de un cemino, aon los estu
dios de tipo soclo-econfmico que justifiguen la construccibn del mismo
y/0 las mejoras de los ym existentes. Podemos considerar que este ana-
1isis, forms parte cdel scopic de datos (en este cmso wconfmicos y 8so--

cisles) del proyecto dal camino.

B&sicamente, se hace un gnélisis del funcionemiento que pudiers -
tener la red carretera, medimnte la determinacifn de los enlaces nece-
asrios entre los puntos que se quiera unir, segln les siguientes scti-

vidades:

n) Agricolss
b) Genaderas y Pesquerss
c) Industriales

d) Comercieles, Educacioneles y Turisticas

As! pues, suponiendo que se reguiere hacer un camino pare Provo--
car el desarrollo de una zona potencimlmente rica en sgriculturas, me--
diente la uniSn de la poblscién productors agricols A con la pobla--

ci6n consumidora agricela B , Lo primero que hay que hacer, es = -
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determinar el uso actual y potencial del suelo de ls poblacidn produc-
tors A , dicha informacién es obtenida de las publicacliones estadis-
tices que en México provienen de 1s 5.A.R.H., la cual se representa -
por medio de cartes geogréficas. En seguida se determina ls cepacidsd

de consumo de la poblacifn consumidora 8 , tomando en cuenta investi

gaciones por muestreo y cenaps tanto industriles como de poblacidn.

No hay gque olvidar la posibilided de que haya puntos intermedios
entre los puntos A y B , de los cuales tambien debe de obtenerse asu

informacidn socio-econbmica.

Con esto, s grendes rasgos, puede tener el proyectlsta la feje -
del terrens, por donde pudiera paser el camino; luego entonces se hace
1n evaluacifn del cemino utilizendoc el criterio de Productividad, por
medio del cuml obtenemcs un Indice gue nos marca le bonded de le inver
pifin; cuando este indice resulte mayor que la unidad, nos indice que
conviene su realizacién y nos da también posibilidedes de seguir un =~

orden en las inversiones (programar) .

€n casc de que se requiera hacer un caminoc pars una zone dessarro-
llsda - por ejemplo el ecortamiento a un camino ya existente - debers
de obtenerse el Indice de Rentabilidad de 1l» inversibn, el cull nos QL
ré sl em conveniente o no la construccifn del cemino; por lo tanto, el
primer paso es determiner cufil merad la composicifn del transito que -
usard el cemino (mediante estudios de Ingenier{a de Transito, como pug
den ser los aforadores o los estudios de "origen y destino®), a;X tene

mos que la composicifn del trénsito psra el cemino en cuestibn es la
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siguiente:

-~ Ushiculoe A = 40% {vehiculos ligeros, sutombvilea hasta 15 ton.)
- Vehiculos 8 = 22% (vehiculos pesmdos, camiones de 15 a 23 ton.)

- Vehiculos C = 38%° (vehiculos especisles, camiones con semiremolque
de 25 a 33 ton.)

Posteriormente, se obtiene la determinecibn de los shorros en --
tiempo, obtenidos sl efectuar la construccifin de la via de comunice- -

cibn.

Veremos que se raduce la distancis y se eumenta la velocidad por

lo gue se obtiene una economia en tiempo:

Longitud Actual (Linea llena) = 90 Hm,
Velocidsd Actuel = 50 Km./hr.

Longitud de Proyecto (Lines Punteads) = 60 Km.
Velocided de Proyecto = B0 Km.
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Obteniendo tiampos de recorrida para ver el shorro del tiempo:
Tiempo de recorrido camino sctual:

90 Km. &8 50 Km./hr. = (90 Km.) / (50 Km./hr.) = 1.8 hr.

Tiempo de recorrido cemino nueva
60 Wm. & BO Km./hr. = (60 Km) / (80 Km/hr) = D0.75 hr.
Ahorro de tiempo: (At) = 1.8 - 0,75 = 1,05 hr. = At

En seguida se procede a calcular el shorro unitario por tiempo,

pars lo cusl se emplea la aiguiente expresifn:

Autv = (Uhh x Npv + Vhv) (365) (At) (Ct) ; en donde:
Autv = Ahorro unitaric par tiempo por tipo de vehfculo.
Uhh = Valor hora - hombre promedia

Npv = Nimero de passjeros por vehiculo

Vhv = Velor hors vehiculo

At = Ahorro en tlempo

Ct = Composicién del transito en %

Sabemos gue el valor hora-hombre promedisc en ls zons del proyecto
s ds § 100.00 y gue sl nimero promedioc de pasajeros por vehiculo es -

el siguiente:

vehiculos A = 3 pasajeros
vehiculos B = 20 pasejeros

vehiculgs C = 2 pasajeros
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También se ha determinmdo que el coato por horg-vehiculo es de:
vehiculos A = § 500.00
vehiculos 8 = § 1000.00
vahiculos C =« § 1000.00

Entonces sl aplicar nuestra scuacibn sustituyendo velores tendre-
mos:

Autv = (Vhh x Npv + Vhv) (365) (At) (Ct)

vehiculoe A = Autv = (100 x 3 + 500) (365) (1.05) (0.40) = 122 640.00
vehiculos B = Autv = (100 x 20+1000) (365) (1.05) (0.22) = 252 945.00
vehiculos C = Autv = (100 x 2 +1000) (365) (1.05) (0.38) = 174 762,00

Le suma de loe costos de los tres tipos de vehiculos nos db el -

ashorro unitario por tiempo de todo el transito; por lo tanto, tenemos:

(122 640) + (252 945) « (174 762) = § 550 347.0D

Oentro del proyecto, se estd considerando un costo promedio por -
Km. conatruido de § 28 00O 000.00, por lo tento, el costo totel de ls
conatruccibn ea:

(28 00D 0DO) (60) = § 1.68 x 10° (1680millones de pesas)

Se estd considerando un costo promedio de mantenimiento de - -~
$ 1 500 DOC.00 por Km./sfo, lo que nos da un costo totsl de menteni- -

miento al eafio de:

Vi

(1 500 000) (60) = § 9.0 x 10 (90 millones de pesos)
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Pare ls proyecci6n del tréansito y la evaluacién del proyecto, se

resliza una tacla camo le sigulente (tabla 2.1) con los datos hasta --

agui obtenidos. Enseguida de la tabla, se d8 una explicecién de ls mis

na.
T T T 4 5 6 7 rs s
i Nz};ﬂla vio Ig;?:::fv Vrad.com | sewerrcres ca:n: FACTA ) denerrcies ) g;"w‘?;m
2406t o alfhgim JEveHiais] Srit  |daw acvastawd x 5?8 L ggp?
' 1380 1.099 Iﬁﬂ—— fo5035 ] 48.00 | 4.9929 4,9140 .08
P2 1331 * 1-045 1995 40263 | .00 | cos 42895 | a0
s 1962 | .03 94 v, 5700 3.50 0.4355 41153 | s
P4 1983 | 1085 | 1239 N aysas 1 gpa | o.Soes | 16133 ] t55m
’ s 1984 (.o80 | 1400 1.7043 9.00 1es23 | 3.4848 | 40707
, 18 85 1.015 1538 3.1.827 9.00 5.4038 | 33445 | @2
i 7 1944 1.070 re IR .00 ». 2220 28548 | 2.898
8 1347 L2485 171 9.4 440 200 | s.2567 | 24240 | 2.3107
3 1988 | 1060 B3 lio.0m8 | 900 | o.zeas | 20482 | 18414
13.“- o | 1389 | fe5 W siv | 00 ooy | te3204 | b
Tabia 2.1 §2] 33.0097 | 183,090 !

Les columnas nimero

1y

nimera 2 , simplemente son los afios -

que se considera tendra de vids Gtil la obra; sin embargo por razones

de gimplificacidn, nadamés consideramos 10 afios (de 1980 m 1989).

La columna nimero

3 se determina con la ayude de ls ingenieris

de tranaito, obteniéndose los {ndices de incremento obeervados para -

los caminos. Si el cemino es nuevo, se puede hacer un estudio de "Orie

gen y Destino®; en cesc de gue el cemino smerite unae ampliscién, lom -

"Afpradores® pueden ser de utilidad.

La columna nimero

4 ae obtiene multiplicando el nGmero inicisl
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de vehiculoe por el factor de incremento del transito del afio siguien-
te y ssl sucesivemente; es decir:

(1000) (1.095) = 1095 ; (1095) (1.090) = 119 ; etc.

Le columna nlmero 5 as obtisne multiplicendo los shorros unite-
rios por tiempo de todo el trénsito, por la columna nimero & ; es -

decir:

(550 347) (1000) = 5.5035 x 106 ; (550 347) (1095) = 6.0263 x 108; etc.

Le columna nimeroc 6 se determina mediante los costos por Km. to
tales construidos, asi como los costos por mentenimiento =1 afio; es -
decir:
costo total por Km. construldos = $ 168 x 107

costo por mantenimignto al afio = § 9 x 1U7

La columne nimero 7 es un factor de actuslizecifin que afects s
los benaficios y & loa coatos; dicho factor se ohtiens con la siguien-
te expresién;

Va = Un 1 ; en la gue:
()"

Vs = Valor actual del producto

Un = VUmlor del producto en el afic n

1 = Tasa de interés = 12X (ests tasa se utiliza en nuestro medic)

La columna nimero 8 se obtiene de multiplicar la columna nimero

5 por la columna nimero 7 .
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La columna nimero 9 se obtiene de multiplicar la columns nimero

6 por 1s columna nimero 7 .

Finslmente, como ys as menciond, se hace la evaluscidn del camino
pars ver ai conviene reslizar ls inversién, splicando el criterio dal

Indice de Rentabilidad, el cual nos dice:

Beneficios Actualizedos

IR » —Fogton Actumiizados

Y 1.0 ; IR = Indice de Rentabilidad.

S{ los valores sncontrados son mayores gque la unidad, quiere de-~

cir que s{ debe hacerss la inversién: De nuestroc ejemplo, tenemos:

8
1. 8 33.0697 x 10

IR - —S82e 2 . IR e =222l X B . 1,806 ) 1.0
col. 3 * 183.090 x 107

Esto indice que sl conviene hacer ests inversidn.

NOTA : Los valores utilizados en este ejemplo no son resles,

sin embargo sirven pars fines didacticas.

Por lo tento, dentro del estudio soclo-econdmico se analizs si el
camino seré funcibn social, psra el desarrollo 6 en zones deasrrolle--
des, y con base en eato se determinen los Indices de Productividad y -
de Rentabilidad de las cbras, se{ como el orden de preferencia pera su

cusplimiento.

2.3 .- DETERMINACION DEL TRANSITO DE UN CAMINO.
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El transito es el elemento sl cusl el cemino le dera servicio; el
transito puede ser para el transporte de mercenciss (al cual se lg - -
1llama flete) y/o para el transporte de persones (el cual se le llams -

pasaje).

En el pals, la S.C.T. tiene cleaificados de mansrs genersl s los

vehiculos que transitan por carreterm en:

e) Vehiculos tipo A o ligeros
b) Vehiculos tipo B o pesados

c) Vehiculos tips C o especiales

Los vehiculos ligeros son vehiculos de pasejerocs y/o cargs, que -
tienen dos ejes y cuatro ruedas; se incluyen en esta denominacibén los

sutomfiviles, comionetas y las unidades ligeres de carga o pasajeros.

Los vehiculos pesedos son unidedes destinadas ml transporte de car
ga o de pesajeros, de dos o mas ejes y seis o més ruedes; en esta deng

minacidn se incluyen los cemicnes y los autobuaes.

Los vehiculos especimles son aquellos que eventuslmente transitan
y/0 cruzan el cemino, teles coma: camiocnes y remolques especiales para
el transporte de troncos, minerales, maguineria pesads, mequinaria agri
cola u otros productos voluminosos; y en general todos los demga vehi-
culos no clasificedos snteriormente. La tebls 2.2 nueatra le clasifi
cacidn de vehiculos edopteda por la 5.C.T., es{ como los resultados -

obtenidos en la elaboraciin de un estudio de origen y destina.
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Tebla 2,2

Clesificacidn Genersl de los Vehiculos 5.C.T.
La Ingenieris de Transito, de las siguientes definiclones:

8) VOLUMEN DE TRANSITOD: €8 el nimerc de vehiculos que pasan por un
tremo da la carreters en un intervalo de tiempo dado; los in--
tervelos mas ususles son la hora y el dis, y se tiene el Trén-

8ito Horerio (TH) y el Tranaito Dierio (TD).
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DENSIDAD DE TRANSITO: Es el nimero de vehiculos que se encuen-

tran en una cierta longitud del camino en un 1nst§nte dado.

TRANSITD DIARIO PROMEDID ANUAL: Ea le sume de todos loe vehicu
los gue pssan &n un afo en loa dos sentidos de un cemino, divi

dido entre 365 dies (es decir es el Transito Promedic Dierio).

TRANSITO HORARIO MAXIMO ANUAL: Es el miximo nimero de vehicu--
los gue pasan en un tramo del camino durante una hora, pare un

lspso eetablecido de obeervacian, normelmente un afio.

TRANSITO GENERADO: Es &l volimen de transito gue se origina -
por el dessrrollo de la zons de influencis del cemino y/o por

el mejorsmiento de ls cerretera.

TRANSITO INOUCIDO O DESVIADO: Es la parte del volimen de tran-
sito que para llegar a un lugar esté haciendo uso de los cami-
nos sctuslas, pero que al construirse el nuevo, va m hacer uso

del nuevo camino.

proyectsr una carreters, ls seleccidn del tipo de cemino (tipo

B8, tipo G, etc.), depende fundamentslmente de la demanda, es -

decir, del volumen de transito que circulard en un intervalo de tlempo

dedo, su veriacién, su tass de crecimiento y su composicién.

Un

error en ls determinacién de eatos perémetros, ocacionara que

la carretera funcione dursnte el periodo de previsién, bien con volGme

nes de transito muy inferiores a aquellos pare los que se proyecth o -

que se presenten problemss de congestionamiento cuando ®l vollmen de -

transito sobrepsse s lo proyectado.



38

El trénslto futurc debe preverse para un plazo de 15 a 20 sfios; -
pars fijer las cifras, no es posible empleer formulas matematicas, que
no podrian recoger todams las circunstancisa que pueden influir en el -

incremento del transito.

Aal, para determiner la seccién de un camino, se necesite conocer
el voldmen del tréansito que circulasra en los diferentes tramos de una
carreters; para esto, se utilizan como fuentes los datos obtenidos de

las ®"aforaderes® y de los eatudios de "deduccléin del transito® .

Cuendo el proyecto serd para un camino nuevo, Be reslizaran estu-
dios de daduccién del transito, loe cusles se snalizan mediante dos -

conceptos: 1) transito inducido y 2) transltc generado.

1.~ TRANSITO INDUCIDO: Como ya se dijo, es el traneito gque para llegar
@ un lugar esté haciendo uso de los camings actusles, pero que al
construirse sl nuevo, haré uso del cemino nuevo; pera obtensr el -

transito inducldo se hacen estudios de ®origen y destino® .

1.a .- ESTUDIDS DE ORIGEN Y DESTINO: Su objetivo primordiml es conocer
el movimiento del trénsito en cuanto a los puntos de partidas y de
llegedn de los viajea; ademas de cbtener datos del compartemisnto
del trénsito, tento en 1o que se refiere a su magnitud y composi--
cifn como s los diversos tipom de productos gue se transportan, -
Eato Ultimo con miras a determinar el grado de desarrollo de los -
sectores que inteqgran la vida econbmica y sociml y la localizacién

de los centrps productores y consumidores,
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El wétodo mas spropiado para estudios en cerreters es el de las -~
entravietas directas, ya gque se obtisne en forma riépids y eficiente el
origen, destino y un punto intermedio del visje de cede condootor entre
vietado, es decir, se para un nimero de vehiculos y ss les pregunta s
los interessdos su destino y racorrido. Ls duracifin de ceda uno de es-
tos satudios es varimble, dependiendo del grado de confienza requerido.
Tembien, en vez del interrogetorio directo, puede sntregarseles a los

sutomovilistas una "ficha® que deban devolver llens.

En estos estudios se registran las rutas de los difarentes tipos
de vehiculos y 1los productos o passjeros gue trensportsn por cada sen-
tido, wal como las longitudes de recorrido. Se incluyen los vol(menes
horarios de los diferentes tipos de vehiculos registrsdos, por senti--

dos de circulacibn,

En los sstudios recientes se han registrado sdemas, wmodelos y mar
cea de los vehiculos. Esto hs sido una consscuencis de le necesidad de
conocer con mas detalle, los tipos de vehiculos que transitan por las

carreteras.

2.- TRANSITO GENERADD: Es sl transitc gue sparecera por el dessrrollo
de la zona de influencia del cemino, es decir, sl construirse un -
cemino, se gensrsn zonas alrededor de é1, las cuales propicien de-
sarrollo, y este desarrollo @ su vezr hace que asparezcs el trénaito
vehicular sobre dicho cemino; por lo tantn, pers obtener el tréna;
to generado de un camino, ee hacen estudios de tipo socioecanbmico

como los ye mencionades, en la zona de influencis. Datos obtenidos
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por la técnices ssericans, nos proporcionan la zane de influencis -
de un camino en relecidn al nimero de habitantes gue tengan las po

blsciones por lss que pase el mismo. Eatc se muestrs en la tabla -

2.3 .
[ WumMERD 85 _HABITANTES ZawA _0E i FWENCIA_(AAOI )
3000 000 o mas 56.0 Km
) oo 009 4 3 000 000 48.0 »
500 000 a f0O° 900 406 -
300 800 & s00 200 32.0 "
100 00 2 320 oo0 4.0 ol
58 000 a o 000 2.0 ' »
5 o0 a 50 o0 9.0 "
10 000 a5 #00 0.0 »n |
Table 2.3

Zons de Influencis de diversss poblacicnes

Cuando el cemino necesite de unas ampliscifin, ye ses porgque el - =
transito va creciendo y pueda sobrepasar le cepscidad de 18 vis, trae-
yendo como consecuencia pérdidas de hora-hombre, congestionamientos, -
sccidentes, etc., se utilizen los datos obtenidos de los aforedores, -
con ellos y con los obtenidos en los estudios de origen y destino, po-
demos conocer el vollmen de trénsito, la densided de trénsitoc, el tran
sito diario promedic anual y el transito horsrio méximo snual, con lo
cusl nos dsremos cusnta de la relscidn gue va teniendo el transito con

el cemino.

El crecimiento de los volimenas de trénsito en la red de carrete-

rss, sal como ls veriecidn de su composicién, ha conducido s que se -
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instalen estaciones de aforo en tods la red, procursndo que éstas cap-
ten el transitc representativo de cada tramo, y a su vez r}giutren un
Transito Promedio Dierioc con bese al periodo de una Semana (TOPS), el
cual, correlacionado con estaciones maestras, daré como resultado un -
musstreo razonablemente cerceno al Transito Dieric Promedio Anusl ~ -

(ToPA) .

€l conteo de los vehiculos ae realiza por medin de contsdores ma-
nuales & electromecanicos, registrando éstos volimenes cads harm, cles-
sificandolos en: Vehiculos Ligeros, Vehiculos Pesados, Vehiculos Espe-

cialge.

Se estan utilizendo en la S.C.T., dos tipos de contadores:

a) Los Neumaticos, gue detectan el nimerc de ejes que pasmn, cu--
yas lacturas sa realizan ceda 24 hores; son contadores consti-
tuidos por un tubc de goma gue se instala transveraalments a -
le carreters, fijs en un firme por wedioc de unas abraszaderas,

como pueds verse en la fig. 2.1 .

figura 2.1 .- Contadores




Eate tubo debe ser muy flexible y ve cerrsco por un extremo; =1 -
otro va unido sl contador; sl pisar un vehiculo, el exceso de la pre--
816n producids en el asire encerrado sn el tubo, se transeite @ una - -
membrana que ectis scbre el contador por medio de un contactoc eléctri-
co; este contecto puwde regularse por un desplezseiento determinado de
ls membrsns, 1o cual permite regulsrlo para que no ees sensible e pa--
sos menorea de uno determinsdo; el contsdor puede sstar dispusstio en -
formas que cusnte una vez cade dos impuleos, con la cusl regietrs vehi-
culos de dos ejes amislsdos; estoa sparatos pusden ser totalizedorss, -
de ragistro horsric o tiempos menores. Son sencillos de concepto, pero
sl el servicio oe vigilancie y mantenimiento no es adecuado tienen sve
riss frecusntes. Hey srrores insvitables, como los producidos por el -
peso simultines de dos vahiculo‘a; perc s pessr de ello es posible ale-
cenzar una precisifn gue, si no hay peradss por averis, puede ser scep

tabla.

b) Los eléctricos, gue son sparstos mas complicados, en los cus—-
las ]l conteo puede hacerse para los vehiculos sn las dos di--
reccionea, los cuales registran dureante lspsos de una hora, el

nimero de vehiculos que cruzan por la estecidn.

Hay otros que pusden registrar los pesos, estos tipoe complicados
80N muy CoBto608 y Bolamente se emplasn en puntos determinados en los
cusles 1s obtencién de estos datos, con gran exactitud, tenga una espe

ciel importanciu.

Con ¢l objeto de complementar, tanto los muestreos de transito -



como los sstudics de origen y destino, se han instaledo en diversos --
tremcs de la red estacionse permenentes, provistas de contadorss auto-
méticos, cuya finslidad es registrar les veriaciones y comportssiento.
de les corrientes de trinnitg}durantl todo ¢l efin. Desde el puntoc de -
vista metadistico, se ha zonificedo la red necional de carreterss, en
tal forsa que cade sstecifin parmanante tanga funciones de correlecién

con otras estaciones ds musstren.

Les cesetss de cobro del organiemo Ceminos y Pusntes Federales de
Ingresos y Servicics Conexos fun:lnnnﬁ como estaciones maestres, ya -
gque registran los volimenes de trénsito, esi como su cosposicibn, en -

forms continua, permitiendo conocer les verieciones sstacionales.

Ciertoc s que pare hacer le prediccifn del transito existen difs
rentes métodos sstudisticos, de los cusles se encergs la ingenieris de
transito, coma son la extrapolacifin de la tendencia medis 6 un estudio
de regresién multiple entre el valumen de transito y otros elesentos,
por’ ejemplo, sl consumo de gmeolina, el producto nacional bruto, stc.;
pero en virtud de que en muchas oceciones la falta de datos impide - -
splicer los métodos mencionados snteriormente (mdemss de no formar par
te del objetivo del presente estudio), es necessric estudisr sn forma
empirice, hipbtesis de crecimiento pesimists, normal y optimistms, para
diferentes rsngos de volimenes de trénsito. Estas tasss de crecimiento
se obtlenen de ls cbserveciféin del incremento del trénsito en carrete--

res con varios afios de operacifn.

La seleccifin de la hipdtesis queds al criterio de las peraonas --
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que realizen les planeacion o el proyecto, guienes deberan analizar pre
vismente, el desarrcllo soclo-econdmico actual y potencisl de la zona;
por lo tanta, el analisis de los datos abtenidos para estimar el vold-
men del trénsito, tanto para carreterss nuevas como psra el mejoramien

tc de las existentes es, en general, privetivo de cada proyecto.

Finaslmente, para determinar las caracter{sticus, y principalmente
la swceibn que llevara el cemino, es necessrio conocer la variacién -
del trafico y su distribucifn por clases durante un periodo menor que
el dis; normalmente se escoge la hora, Trafico Horario (TH); eate dato
noe definiréa la congestidn existente en las difersntes horss, y por
consiguiente, de €l se podré partir para dimensionar la seccifn; pero
no seris l6gico calcular la vis para el Trafico Horario Maximo (THM),
pues aungue hay que evitar las pérdides de velocided que la congestidn
representa, serie sntiecondmico considersr para el calculo de 1m sec--
cibn, la hors "pico® del efio; por ello, es norma tomar, s estos efec--
tos, ls "hora 30", gue es aquells cuyo trafico sflo se excede 30 hores
al sfio (THIO). Suele sar del 12% al 18X del Trafico Medio Diario (TMD).
El velor de ls "hore 30" se deduce de la curva que relesciona el nimero

de vehiculos que la carretera sirve y el nimero de hores (figurs 2.2).
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La saimple enunciacifn de los puntos snteriores s considerar es --
demostracién evidente de la imposibilided practica del empleo de forau
las matematicas. Es el estudio de las circunstsncias econfmices del -
peis y de le zona efsctads por la via en proyecto, la Gnics manera re-

cionsl de praver ls evolucifn del trafico en el futuro.

2,4 .- ACOPIO DE DATDS

La seleccién de ruta sberce una smplia zone entre los puntos que
se requiere comunicar; en ésts interviene una comisidn interdisciplina
ria formada por ingenieros especimlistas en locslizacifn de vias te- -
rrestras, en planeacibn, geflogos, drensjistes y de suelos, los cusles
deben mer técnicos con gran experiencia principalmente en la construc-
ci6n de las caminos, con el objeto de precissr hasts donde sem posible
todos los detalles y aspectos relacionsdos con la construccion misma.
Cabe mencionar gque el ingenierc especislista en localizacién de vies -
terrestres, es quien tiene el mando en eets comisidn interdiscipling--
ris y debe tener conacimientos de las disciplinas de sus demas compafie

ras.

Para seleccionsr la ruta més viable que hm de dar sclucibn al pro
blema de la localizacién de un cemino, se hace un minucicso acopio de
detos existentes de ls regidn. La topografis, la geologia, la hidrolo-
gia y - como han guedsdo analizados en los incisos 2.2 y 2.3 respecti-
vemente - los estudios mocio-econdmicos y los de vialidad, constituyen

la informaciGn baeica para el proyecto de estes obras.
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Los integrentes del grupo pueden contar con cartas geograficas y
geoldgices del pmis, del estedo, de ls regién y de la zana en estudios,
con curvas da nivel, as{ como con fotografias méress con lo cual pusdan
ubicar esquematicemente lma diferentes rutas gue pudiers tener el cae-

mino.

Les principales cartas geograficas y geolfgicas dispopibles en le
Replblica Mexicana, son lae elaboradas por el Instituto Nacional de Es
tadistics, Geografis e Informaticea (INEGI) que pertenece a las Secreta-
ria de Programacién y Presupuesto (5.P.P.), por la Secretaria de la -
Defsnsa Nacional, y en alguncs casos por los Goblernos Estatales (cuan
do se requiere de slguna poblecifn que todavia no esté en ninguna car-
ta), con escales 1:250 000, 1:100 000 y 1:50 00D que cubren parcislmen
te el territorio, generalmente se utiliza le escalas 1:50 000 con cur--
ves de nivel s cada 5 metros en los estudios prelimineres para diferen
tes alternatives de proyecto. Diches cartas, sustituyen en muchas ocae-

ciones o son un valioso muxilisr de las fotografiass 1:50 000 .
2,5 .- PRIMEROS RECONOGIMIENTOS.

Ye que ae tiene sobre las cartss geografices y gecligices las posi
bles rutes que seguird el cemino, s indispensmble hacer los primeros
reconocimientos de dichas rutes; dichos reconocimientos en un princi--
plo abarceran zonss sepliss y @ medids que avance el proyecto se redu

cirén en formae considerable.

En el "Sistems Antiguo™, unicemente se realizebsn reconocimientos
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de tipo terrestre, este reconocimiento se reslizabas, si acaso, después
de haber estudiado en las certes geograficas (sl es gue ae‘tenlan) las
diferentes rutss y estimar las cantidedes de obra de ceda una de ellas
eligiendo la mAs conveniente; pues por este procedimiento, poco practi
co, se analizaban desde ®l terrena uns que otre alternative. Se puede

decir gque el recanocimiento de tipo terrestre es menos efectivo gue el
de tipo séreo, ya gue el ingenierc localizador no puede ebarcar gran--
des areas y tiene que estudiar por partessu lines; de la miema manera,
el ingeniero gedlogo remlizas un estudic de detalle que cae en los de--
fectos que este pracedimiento antiguo implica, y& gue ls geologia re--
quiere estudiaree en grendes zonass que permitan definir las formacio--
nes, los contsctos, las fallss y las fracturas; el técnico en planes-«
clén realiza sus estudios previos y marca los puntoe obligados suxilim

do con laa cartas geograficas.

En el reconocimiento terrestre de este tipo, el Ingeniero Locali-
zador se ayude con el siguiente equipo: brijula, barémetro aneroide, -
clinimetro, binoculares y camars fotografice; la brdjula le servird -
para tomar rumbos de los rios, cafladme, caminos o veredas que atravie-
sen su rutm, asi como el rumbo general de la linea que va he eatudiar;
el barbmetro ansroide le sirve pare verificer las -gstes de los puer--
tos orograficos, de los fondos de cafisdns, y otros puntos de interés;
el clisimetro, para determinar las pendientes que tendra la rute, y -
los binoculares para poder observar las diferentes formaciones que se
atraviesan s lo largo de la rute y ver si es posible encontrar otros -~
puntos en mejores condicicnes; la camare fotografica le permitira can-

tar con fotograf{sas de los sitios que se considere conveniente incluir



en los informes que se presentan después de los reconocimientos. La -

fig. 2.3 muestra estos instrumentos.

figure 2.3 .- Equipo basico para reconocimiento terrestre: 8rijulm, -
Aneroide, Clisimetro.

Es muy importante contsr con un guls gue conozce la regifn, para
tener les seguridad de gue el reconccimiento se haga sobre los mismos -

lugares que previemente se han fijado en la certa.

Durante el reconccimiento se deberan dejar sefisles soore la ruts,
paras gue posteriocrmente puedsn ser seguidas por el trazo de la prelimi

nargr.

En el Sistema Actusl (Métodas Convencional y Fotogrsmétrico-Elec-
trénico), estos reconocimientos son de tipo séreo y al final puecen -
ser de tipo terrestre en zonas especiales con grandes problemas; ofre-~
cen mayores ventajas sobre el anterior, por la oportunidad de observar

el terreno desde la altura que convenga, abercends grendes zonas, la -




que facilite el estudic; se dividen en :

a) Reconocimientos con avicneta.

b) Reconocimientos con helicbptero.

2.5.1 .- RECONOGCIMIENTDS CON AVIONETA

Ei primer reconocimiento sérec se efectus con avionetm y tiene por
objeto determinar las rutas que se consideran viables y fijar el ares
gue debe fotografisrse m escele 1:50 000, pers que en ella quedsn in--
cluides con amplitud. Lo reslizan técnicos especialistes en planeacidn,
locslizecidn y geotécnia. Antes de inicisr el vuelo, los especialistas
deben estudisr y memorizer les cartss geograficss y geoldgicas disponi
bles, a fin que durante el vuelo observen las distintas rutass, estu- -
diandoles dentro de su especislidad; es{ por ejemplo, el especieliste
en plenenscién verificara si la potencislidad de la zons concuerds con
lo gque se hs supuesto en lps estudios previos, observandose lss areas
de cultive o de agostadero, ssi{ comc lss pobleciones gue quedsn dentro
de lm zona de influencia oe las diferentes rutaes; el especislistas en -
locelizacifn verifica en el terreno si la ruts marcmda en el pleno es
corrects, sobre todo en 1o relscionsdo con el relieve topografico, ya
que en les certss, por ser escalss pecuefas, existe posibilided de co-
meter errores al murcaria. En ceso de que haya discrepancim entre el -
terreno y el meps con que se cuents, la cual puede ser de {ndole locel
o general, se dsbera buscar una hueve ruts gue se ajuste s las condicip

nes realee del terreno.

€1 especislista en geotécnis comprobera desde el aviin, ls-= -
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cleasificacion general de rocas y euelos, la morfologla del terreno, la
sxistencia cde fallss y problemas de suelos. De acuerdo con el localiza
dor observara la hidrografis de la zona, sprecisndo tamafios y tipos de
Cuencas psrs prever les dificultedes gue se pueden presentsr en el cru

ce ga las corrientes fluviales.

En este primer reconocimiento, los especialistas tienen la opcidn
de volar sabre lss #reas en eastudio tsntas veces como crean necesesrio,

® fin de escudrifer toda la zons de influencia del ceminp.

Estos reconocimientos tienen por objeto verificar y complementar
directemente los datos prevics recopilados y delimitar las zones que -
contiengn las rutas posibles. Cada técnico se dedica & cubrir los cone
teptos de su competencis, de los cuales hece un informe en donde se de

finen los siguisntes conceptos:

s) Los puntos de pssc obligedos.

b) Los posibles problemas geotécnicos y de cobertura vegetal que
ss hellaran en cada uns de las rutas posibles.

c) Los estudios econémicos de rentabilidad de ls cbre.

d) Le faje de terrenc que debe fotografiarse escsla 1:50 000 .

Tembién se hace un informe mancomunado del primer reconacimiento
en donda se dan lss recomendaciones y conclusiones te todos los espe--

cielintas.

Pars llevar a csho un vuelo fotografico debera prepararse un plan

de vuelo, el cusl consiste en lo siguiente:
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Sobre una certa geografica lo mas detalleds poeible de que ee dig
ponga, (Escalas: 1:50 000, 1:1G0 000, etc.), se delimita lg zona por -
fotografisr y se proyectan las liness de vuelo que deberan cubrir so--
bradesente el dres seflalada; es muy importante gue le direccién de las
1{ness de vuslc que se marcan con flechss, sean dirigidas e los luge--
res que se hen marcedo en principic como de peso cbligedo; eate requi-
sito fecilite grendemsnte el estudioc de la fotograff{s oe los psres es-
terscscépicos y el proyscto del control terrestre que puede requerirea;
las linems de vuelo inclusive puejen guebrarse hasta un Bngulo de s’ -
si ms{ se conasidera convenlente, con tal ce tener continuided en la fg

tografis, =n tads la longitud, de las rutss elegides.

El avién que se emplee para este tipo de trabajo cebera dar la sl
tura pers obtener la eacela de fotcgrafia desesds; eatsr dotado de pi-
loto sutomitico psre que las liness de vuelc sean rectas ye que reduce
al minimo loe mavimientos del avifn; eatar dotado de tanques adiciona-
les de gasoline, para mentenerse ta el sire un mayor nimero de horas -
de les normales; estsr dotado de estabilizetores en las slas, que redy
cen tembién los movimientos de girp y balanceo del avién a grandes altu

ras, los cusles son perjudiciales a la fotografis.

Existen diferentes tipos de camares para Potografia efres y cads
une de ellas tiene su usoc especifico, todss las camaras son sutomati--

cas, & continuacion se citan lms mas importentes:

8) Trimetrogbn; gue se compone de tres camarss fotograficas aco--
plades, una verticel y des inclinades, gque dispasran sinulténez

mente sbarcando fotografis de horizonte a horizonte, se smplean
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principslmente psrs levantamientos en ls obtencién de planos -

cartograficos.

b) Cimsra Normal; cuys distancia focal comprende un éngulo de - -
wberturs tomada de [2ig , Se esgles para levantasientos de cetes

tro urbsnos.

c) Camsrs Gransngular; cuyas distencis focsl cosprende una sbertu-
ra de anguloc de toms de 90" , se emplea de preferencia pere la
obtencién de plencs fotogramétricos para el Proyecto de Vies -

Terrestres, ssropuertos, presss, irrigecibn, etc.

d)} Camars Supergrenangulsr; cuys distancia focal comprende uns -
sberturs de toms de 120°; se emples de preferencia pars ls ob-

tencién de planos cartograficos de slta precisifn.

Por su precisién les chwarss fotograficss se divigden en primer or
den y segundo oroen, Las cémeras de primer orden aon les gue dan un va
lor de distorcién desprecisble, que se clmsificen como libres de dig-~
torcidn; wste tipoc oe cémaras se emplean pars trabajos de alts preci--
sifn, como son los leventssientos fotogrsmétricos para el proyecto de

carreterss y ferrocarriles.

El efecto de les distorcifn radial, es ls desviacidn que sufre el
rayo luminosc al pessr e través gel lente de ls camare y que por lg -
tento no se proyects en la peliculs con ls posicién debids. Las céma--
Tas Oe segunds orden, se emplean por lo general pers levantamientos -

cartograficos.
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Ls sscels de une fotografia vertical y sl ares cubierts por ella

dependen de los elementos siguientes:

s) La distencie focal o constants de le camara "f", gue es la dis
tancia entre el centro Gptico del objetivo y el plsnc de la -

imagen fotografics o plano focel.

b) E1 formato '1', que corresponde s les dimenaiones de negativo

de toma o seam las longitudes de sus lados,

¢) La alturs de vuelo "H", que es la distancia del centro Gptico
del objstivo al nivel medioc del terrenc an el ares cubiertas -

por la foto.

La escala media "Em* de las fotografies, llamads tembién escals -

del vumlo, se obtiane por la relacifin siguiente:

d

f Em=

L.z

4 L H

. £

T S Em P,

figura 2.4 .- Relecién de Escalas

Como para une determinada camers la distsncia focal y el formato
son tonstentes, lm escels y el ares cublerta por cade fotografias, de--

penden sdlo de la alturs de vuelo.

Para uns escela dada de fotografis, ls sltura de vuelo me calculm
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8 pertir de la férmula snterior, par sjesglo, =i se dessa obtener fotg
grafies s escals Em = 1:50 000 con uns camars granangular, cuys dis-
tancis focal es f = 152 mm. (madio pie), le altura de vuelo sobre el

terrsnc, expreseds sn pies saré:
He i~ a 952 ; HaD.5x50,000= 25000 pies.
T 17548,600 i

o ses, la sltura de vuelo axpressde en ples, serd iguel @ le mitsd del
denosinsdor de ls escals desgads, cuando 8@ use una camara granangular.
Esta expresibn s de usc gensral, dedo gue los wltisetros de los avio-

nes visnen sn unidsdes ingleses.

51 se guiers obtener la altitud de vuslo, O ses ls slturs del vue
10 sobre el nivel del mer, s le alture de vuelo habra que sgragerls ls

ulevacifn sedis dal terrenc referides sl nivel del mar.

Pars lograr la continuidad estereoscépica, debe exiatir una sobre-

posicifn de los psres fotograficos gque cumpls con lo siguiente:

s) Un vuelo fotografico que va ha ser utilizado peras estudias fp--
togramétiricos, s indispenssble que cade par fotografico tengs
une sobreposicifn longitudinal minims del 50% y waxima del 80X,
¥y une sobreposicion transverssl del 20% minimo y 30% méxiso. -
Valores inferiores sl minimo especificedo, hacen inssrvible el
trabajo; valores mayores sl maximc especificado es qntlycunﬁmi—
co (véese figure 2.5). Ls sobreposicifn longitudinal de le fo-~

tografia is de automhticamente la camare medisnte la sccibfn de



un intervalémetro.

b) La deriva o deeplazemiento transversal de la lines de vuelo, -

no debe excederse en &°,
¢) £1 movimiento de balenceo no debe excederse de 3°.

d) E1 movimiento de cebeceo no debe excederse de 3.

SIETAREIS EWINL 008 PeRONLS DLV
Aviow &, TOuAS PoTRORALIAL
o

ety
2904 gamans ' R aw e

aata cowun A Las
M3 roToRRTIAS

figurs 2.5 .~ Formacifin de 1a visifn estereoscépicea.

Pars llevar s cabo el vuelo fotogramétrico, el medio atmosférico
deberd sstar excento de polvo, humo, nubes y no hsber fuertes corrien-
tes de aire, sin embargo puede llevsrse a cabo cusndo ls capa etmosfé-

rica sbejo del vuelo fotografico sea de nublado perejo.

La toma de fotografis tembién estd restringide a clertes horas --
del dia y ls &poce del efo, principsimente cuando el vuelo ve ha ser -

destinedo s la obtencifn de planos fotogramétricos.



Se eapecifics que la elturs del sol forme con respecto al horizon
te, un angulo comprendido entre L5° v 75° dependiendo de la topografis
del terreno. Cuendo se trate de terreno plano ea conveniente que el én
gulo ses un poco menor, porque syudsn lae suombras a observer la este--

recscapie.

El levantmmiento fotogr&fico es muy rapido, con un buen equipo sz
pusden tomar en uns semana los datos precisos de 150 ¥m. de itinereric

con una faja de 300 m. de sncho.

El tipo de pelicula gque se emples pers este tipo de trabajo, en -
general es el que se denomina pancromatice de base topografica de altms
resolucidn y alto contraste, es decir, de muy buena claridsd o defini-
cibn y que de diferencia notsble de toncs de blance y negro. Ests peli
cula esth compuesta de 3 capas: emulsifn, base y antihalo; la base es
1o que corresponde sl plastico que forma el rollo de la pelicula, el -
cusl es indeformsble; el santihalo es una capa de materiel entirrefle--
jante que impide que le luz etraviese lm emulsifn; la emulsifén de la -
pelicule esta campuesta por cristsles en suspensiones de uno o verios

halogenuros de plata.

La peliculs que se emples puede ser en blanco y negro, en color o

infrerroja en color y blanco y negro.

€1 proceso de lmboretorio de la pelicula sérea es el siguiente: -
la pelicula aérea se encuentra montada en un aditamento especlai de 1s

camara gque se denomina magmzine; cuendo se ha terminado un rollo de -
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exponer, se sella el magazine y se anvia para su proceso en £l lsbore-
torio. £l proceso de revelado de los rollos de pelicula, por su gren -
longitud (60 m. a 120 m.) se hece en tanques especiales, dotedos de un
mecanismo eléctrico para enrrollar y desenrrollar dentro de la solucibn
fijadora, ssi sismo an los tengues de lavadc, el sacedc as hace con ag
guina secacors especiel. Uns vez que se he terminado el procesc de re-
velado y de secado dea los rollos fotogréficos, se procede ® obtener co
pias de contacto en pspel sencible delgedo de todo el rollo, esto tie-
ne por objeto seleccionar a cedes una de les fotografiass, de ecuerde -
con su calidad, psre ®llc se forms un maosalco indice o de contrel, y -

se ven numerando cada Totografia mcepteda en la forme sigulente:

(1-1) pers ls primera fotografis, (2-1) s la segundas fotografis -
y asi{ sucesivasente; ®l primer nimero nas indica el nimerc de la foto-
grafia y el segundo &l nimero de la lines de vuelo. Ls obtencifin del -
mosaico indice, tasbién sirve para determinsr la celided del vuelo fo-
togréfico, en forms sproximads en cusnto ® deriva e inclinacifin 0 le--
deo, y an forma precisa la sobreposicifin trensverssl y longitudinal. -
Le figura 2.6 muestra le seleccién de fotografies pars formsr un mo-

saico indice.

Una forma répids de seber la clase de césara gue se utilizé en la
toma de fotografias es examinsndo cisrtes marces, denominadss Fiducie-
les, que sparecen an lams L orillss o en lss asquinas de les copiss, =
donde tsmbién apsrecen le slture de vuelo, la distancie focal Yy la - =

hora en que se tomb la fotografis,
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figura 2.6 .~ Moselco indice de fotografims.

Cuando la fotografim séres estéd destinsds psra lm obtencién de -
planos fotogramétricos, ee procede a obtener del negativo fotografico
copies de contacto en placss de vidrio denominsdes diepositives, este
trabmjo se hace en copiedoras de contacto las cuales pueden ser manua-
les o electrinices. Estas places dispositives pueden obtenerse en dos
tsmafios, segin el uso para que ae les destine, de 23 x 23 cm. qbe es -
el migmo temafio de la fotografis y del formeto de le camaras, o bien de

11 x 11 cm., mediante el empleo de una reductora; éstes (ltimas se - -
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hacen especielmente para el proyector Autdgrafo A-7 , que mas adelante

se describe.
2.5.141 .~ FOTDINTERPRETACION.

Con les fotografiss tomadas en esta etapa, se hace un estudio de
fotointerpretacién. Los datos gue se obtengsn de dicho estudio deberan
vaciarse en planos restituidos y en los moseicos fotograficos corres--

pondientes, en donde quede marcade la ruta acepteda.

La fotointerpretacién con fotografiss aéreas 1:50 D00 consiste en
realizar un estudio estereascpico que siempre es utilisimo, pues per-
mite snalizar en el gabinete, el terrenc desde los puntos de vista to-
pografico, geoldgico, hidrolégico y sccioeconémico, delimitando las -
unidades geomdrficas, roces, suelos, drenajes, zonas spropiadas de cru
ces y materimles de caonstruccidn, es cecir, se procura detsller lo ne-
cesario en los corredores de las rutes posibles identificands rasgos -
en las fotografias y determinando su significeda pare poder seleccio--

nar la mejor ruta.

El estereoscépio es un pequefio instrumento de dptica propio pare
examiner los pares estereoscépicns y ver asi las fotografies en relie-
ve; el par estereasclpico es un conjunto formado por dos fotografias,
tomadas desde puntos diferentes, que vistas simultanesmente - cada una
de ellas por un ojo - dan la sensacidn de relieve; le figure 2.7 mues
tra una fotografie eérea pera le eleccién de ruts y un grupo de especia

listas realizando fotointerpreteciones en el esterecscApio.



figura 2.7

Pars poder determinar el significedo de las imAgenes fotografices
deben considerarse los conceptos bDasicos que se explican s continua--~-

cibn:

A) Caracteristicas fisicas de las fotografiss.- El tono y la tex
tura en uns fotografie tienen un papel muy importante; ceda -
uno de los tonos entre el blanco y el negro y su frecuencia de
cambic en la imagen manifiests la textura, haciendo mé§ facil

la identificacidn de los abjetos; por ejemplo, en las - - -
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fotografias sereas las cimas de las montafias se ven en tonas -
mas claros que las barrances, porque squélias reciben mas luz

del sol.

Caracteristicas de rasgos y objetoe.- Considersndo la forma,

el temsfio y 1m sombra de les imagenes, se puede distinguir en-
tre los objetos que se deben e la activided humana y los natu-
reles; por ejemplo, les imagenes con spariencis regular en ge-
nersl corresponden 8 objetos que se deben e la actividad huma-
na, mieniras que las imagenes irregulsres corresponden a obje-
tos de la naturaleza. La sombra revela y acentis el relieve te
rrestre. Estas caracter{atices se complementan y relacionan -

con objetos asociadoca en sl érea.

Ceracteristicas tapogrhficas y geomorfolégicss.- El aspecto -
del relieve generalmente indice ls durezs de los materimles: «
los meterieles resistentes forman partes altas con teludes acen
tuados y los materiales blendos forman llanurss o lomerios sua
ves; a cada resistencie de material corresponde un talud natu-
rel; por lo gque puede decirse que loa cambios de talud indicen
cambio de materisl. La dispoeicifin o alineamiento puede indicar
flujo, plegesmientos, fracturss, falles, etc.; el drenaje est
dado por le pendiente del terrens y por las carscteristicas de
resistencism a ls erosién de los materimles superficleles y --
subyacentes de ls zone, ssl coms por las fracturss y las fa- -

llas.

Caracteristicas de las vegetscidn.- Por el tipo de vegetacidn -

ge puede identificar el tipo de suelo y el de la rocs originasl.
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Un geterminado tipo de vegetacidn puede identificer la composi
cién del suelo, contenido de humedsd, permeabilidad, variacio-

nes de su sspesor y de su pendiente.

Debe distinguirse la vegetscidn natursl de la de los cultivos, re
forestaciones, etc., que puedieren desorientar. Para este tipo de estu
dics las fotograf{as de color, las infrarrcjas blenco y negro y iss -

infrarrojas de color, son de valer inestimable.

£l estudic de lms merofotos en gabinete requiere del sigulente -~
wquipo: estersoscpio, barra de peralsje, regla de célculo, escalime--
tro, lupa, escusdras, lapices de cera, etc. El estereasctplo sirve pa-
ra observar el relieve del terreno en la fasja de sobreposicién de les
fotografiss; ls barrn de paralaje airve principalmente pars estimer -

los deanivelea del terreno. (Véase figurs 2.8)

figurs 2.8 .- Esterepacépio de Espejos y Barra de Paraleje.
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A continuacibn, se menciona el procedimiento da trabasjo en un es-

tudio estereoscépico.

En el mosaico indice de las fotografise s escele 1:50 00D se mar-
can las diferentes rutas estudisdas previamente, a fin de fecilitar la
seleccién de lss aerofotos que cubren el area donde van a deserrollar-

se las diatintas alternativms.

Con pares sucesivos de las fotografims seleccionadass, los diferen
tes especinlistes estudian con el asuxilio del estereoscOpia, la locali
zecibn de lme rutes, los sspectos geotécnicos, los de drensje y laos so
cioeconémicon, & fin de conocer las ventajas y desventajas de cada una

de las rutss marcadas.

1.- El ingeniero especialists en locelizacién determina la mejor
posicién de una o mas alternatives de trezo, conveniente des
de el punto de viste topografico con fines operativos, pera
limitar las franjss de terreno en las gue debe buscerse la -
mejor ubicecién de le linea en etapas posteriores de mas de-

talle.

Por ceds linea de rute resultante, el localizedor debe estimar la
longitud total: las longitudes de loe diferentes tramos con distinta -
pendiente, las centidedes eproximedass de materiales en cusnto 8 terra-
cerias y drenaje; y en generel, todos los conceptos de costos gque sir-

ven para evaluar ceda slternativa.
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Un factor importante en la eleccidn de una ruta es la pendiente -
del terreno; por lo gua paras tener una idea sproximada de ells y defi-
nir si las rutas viatas estén dentro de lo especificado, se determinan
les slavecionss de loa puertcs, lae de los fondos de les barrances y -

las de otros puntos que puedsn sfectar la posicifn de le lines.

Pars obtener sl desnivel sproximado entre dos puntos dedos conte-
nidos &n un par estersoscdpico, se utiliza la barre de paralaje, de le

siguiente manera:

Se procura determinar con ls mayor sproximecifn le escala de las
fotograf{es. Para ello se verh si en slgunes da ellas sparecen puntos
de control terrestre o bien mlguna estructura cuyas longitud se conozca.
En caso de no heberlas se toma como buena Llp escala indicada en las fo

tos.

Apoyendoee en les marces fiducieles de las dos fotom que se estu-
dian, se determinan los puntos principeles N,' y Nz » los cumlees es——
tén definidoa por la interseccién de lss lineas que unen las marcas fi

duciales (Véese figura 2.9)

S
""‘L’TE‘“/'—_:]‘I:;z

Puntes peincipaten

R e
|t Xo

=T N b

figura 2.9 .- Determinecidn de desniveles medisnie les barre de paralaje.
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Se transfieren dichos puntos reciprocesmente, es decir, el N1 ala

foto 2 en N;

bz y su promedio sera la bese sérea b .

y el N2 a la foto 1 en Né . Se miden las distancies b1 ¥

Oel informe de vuelo se toma ls alturs de vuelo H a 18 cusl fuk
tomads 1a fotografis, comprobandose por la sltitud marcade por el alti

metro an cada foto y con la elevacién medie del terreno.

aupbngase que me trata de determinar el desnivel existente entre
los puntos Ay 8 , gue aparecen en smbes fotografies (Aé y Bé en la -
foto 2). Se coloca la barra de parelmje haciendo coincidir sus indices
con los puntos Ay né girando el micrémetro de la barra para hacer -
que el punta flotente "togue® el terreno; en estm posicién se toma la
lectura del micrémetro. Se llevan después los indices de ls berra a -
los puntos B y Bé girendoc el micrometro hasts que el punto flotante

"toque* el terreno.

Se toma esta nueva lecturs del micrémetro. La diferencis de lactu
ras es precisamente la diferencia de parelsjes ap; el desnivel ah gue

existe entre los puntos A y 8 se calcula con la siguiente expreaidn:

>

b= 4

[]
olx

ap

2.~ La fotointerpretecidn en el mspecto geolfgico comprende el --
analisis de las fotogrefies, con el objeto de identificer rag
gos y determinar su significado, obteniendo informacién sobre

la morfologia del terreno, fallas, fisuras, estructuracidn de
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roces, suelos, drensje y edem#s determinar en forma aproxime-
de los materisles que se pueden utilizer en la construccibn;
el tono, la texturas, el color, el tamafio, ls sombra, el relig
ve, pendiente, erosidn, drensje, vegetacidn y cultivos, que -
se pueden observar através de los pares estereoscbpicos, nos
definen con bastante aproximecifin los diferentes tipos de te-
rreno que abarca el ares sobre la cual se slojan las diferen-
tes rutas gue se van seleccionando. Los principales ceracte--
res que sé consideran en la fotointerpretecidn, para definir
la geologis del terreno son: tipo de vegetacién, drensje y la
tonelidad o see las diferencias entre las tonalidades blanco

y negro o de color.

£1 drenaje constituye una de lss mejores guias acerce de la geolo

gla y los tipos de suelos en el area; también indica las lineas de me-

nor resistencis.

El drensje rectangular suele estar controlado por les dleclasas,

1as fallas y plegamientos; el drensje rmdisl se produce desde un cono

montafioso o hacla el centro de una depresidn o cuence; el drenaje cone

céntrico suele ser indicetivo de la presencia de uns estructura en for

ma de domp. Un sistema de drenaje dentritico generalmente represents -

un area de rocas bastante homogéneas, mientras que el drenaje paralelo

se susle formar por un control de estratos de diferentes resistencies

a la erosidn. E) drensje emparrado es caracteristico de rocas sedimen-

tarias fuertemente plegedas. La fig. 2.10 muestra diferentes tipoe de
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figura 2.10 .- Aperiencies tipicas de los drensjes.

Al iree efectuando la fotointerpretacibn de ceda psr, se van va--
ciando estos datos en un mossico, llsmado mosmico rectificado, a la -
misma escels 1:50 000 (los hay también a escale 1:25 000), el cual se

ha hscho previamente.

Los mosslicos rectificados son formados haciendo coincidir les por
ciones centrales de fotogrefies aeress individuales. Cuando han sido -

copladas y hechas coincidir cuidadosamente, dsn la apariencis de una -
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sola fotografia.

Le figura 2.11 nos muestra este tipo de mosaico fotogramétrico
donde se marcan las ceracteristicas de una ruta estudiada; y ls figura
2.12 nos musstra como se forman estos masalcos param el reconocimiento
de 1ss diferentee rutas gue pudieran unir dos puntos, dichos mosaicos
son de utilided psrs inicier la segunde etape (reconocimiento con heli

clptero).

figura 2.11

Fotegeafis det frea Ruiar fupionsvies fotograhadas

T T
OO 7 NS
;ﬂ.whmfl rcasanal] 4 figura . 2.12

T T ISR
Pars ot trconciimienin dol Sres

Pars veianacimiznte 48 tutay sllernantes

PRrisatna ETAPA SEGUNOA ETAPA

Todas las caracteristicas mencionedas snteriormente, se marcan en
dichos mopaicoa en diferentee colores, asi por ejemplo se acostumbra -
seflalsr la vegetacibn con color verde, el fondo de los escurrideros -
con color azul, caminoe y veredes con color amarillo, los contactos de
las diferentes roces y guelps que se vayan determinando se le dan dife

rentes colores, caracteristico para ceda tipo de roca que se haya -~ =

e
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identificeda, sefialandolos con su letrs inicisl como simbolo, con ests

moenicc as hace un msgs, ®l cual se snexa sl informe respectivo.

3.~ E1 sxpertoc en estudios socioeconémicas llava & cabo 1s fotoln
terpretscibn locelizendo ios nlcleos de poblecibn, interprete
sl uso sctusl de la tierra, los lugares foreasteles y minera--
las an eyplotecién astimango su potencia, interprets la posi-
bilidad sabre obras hidrailicas y otras viss de comunicacifn
como el F.C. o0 las telegréficas, interpretes lea posibilided de
obres mer{timas si estfin en la costa, y la posibilidad de - -
abrir nuavas tiarres de cultivo, sef como les instalsciones ce

slgln tipo de industria.

De acusrdo con @) estudioc snterior el sxperto en este ssteria de-
cidirh si continGe vigente el peso por los pohlados y zonas gue se ha-
bien previsto inictelmente, o en su defecto se hacen lss proposiciones

de las modificeciones pertinentes.

2.5.1.2. .- METODO DEL COMPAS

Unn vez representsdes las posibles rutes en lss cartss geograficas
y/o en los planos restituidos de las fatografiss 1:50 ODO , se procede
rh ul trazo de la "Lines » Pelo de Tierrs® utilizendo el "Wétodo del -

Compba® el cual se enuncia a continusciéng
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E1 Método del Compas se resliza sn el gabinets y consiste en loca
lizar una linea de control sobre lss cartas del INEGI o asobre los ple-
nos restituidos de les fotografims séreas que reuna ciertas caracteris
ticas sspecificas sl tipo de cemino de que se trate, sata linea recibe

el nombre de "Lines = Pelo de Tierra® .

Se la da sl nombre de Lines ® Pelo de Tierra s uns linea con una
pendiente dadea (siempre mencr que la gobernadora) que se arrsstra adep
tandose » las irregulsridades del tarreno y gue por lo tento no tiens

terracerias (ya sean cortes 6 terraplenes).

FParas el trazo de la Linee s Pelo ds Tierra los dstos que se nece-

sitan son:

a) Escele de los planos reatituidos
b) Equidistancia entre curvas de nivel

c) Pendiente que llevarh el camino

Abriendn un paréntesis, diremos que pare tener mis ssguridad sn -
1a sscals de las fotograf{as sékress, y a manera de comprobacibn de ls
migma, se reslize el spoyo terrestrs nscessrio pars ests steps de vue-
lo, el cual consiste en marcar (con le syuda del esterecscépio de espe
Jos) puntos de control terrestre sobre lss fotografiss séress 1:50 000;
dichos puntos de ﬁontrul terrestre deben de setar referenclados a pun-
tos que en las fotografiss séreas y en el cempo sesn facilmente identi
ficebles y visibles entre s{, tales como lae cimas de loas cerrgs, les

cruceas de las iglesiss, etc.
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Para poder localizar los puntoe de control sobre el terreno, se -
pica la fotografia con un alfiler en el lugsr que corresponde s dichos
puntos y esos piquetes se localizen con relativa facilidad en el terre
no, pues comb ss mencionf, quedsn cerces de puntos que se ldentificen -

répidemente.

Las brigadas de localizacifn da dichos puntos, sa scompafian can -
las fotografiss del lugar y croquis respectivos, con lo cusl se les fa

cilits 1s locelizacién.

En el cempo, se colocen los puntos de control terrestrs por medic
e unss "monas® (splilsmiento de pledres), estacas o mocjoneras de con-
creto, en sl lugar gue corresponde al piquete de la fotcgrafia; después
se mide la distancle de dichas "monss®™ o astaces a loe puntos de refe-
rencis, ls cusl debe de coincidir con le de la eacale de las fotogra--

fian.

A sstos puntos de control terrestre, ss les obtisne sus coordena-
das x, y, 2 , las cumles nos ayudan en una primera instancia s tener
una ides de los slineamientos horizontel y vertical gus tendré el posy

ble ej= del ceminoc.

Volviendo con el mitodo del compis, tanemos:

Lo que en el terreno se puede hacer con un clisimetro psra llevar
una linea con una pendients deda, puede hacarse en un plano restituido
utilizsndo un compés de puntas. Conociendo ls equidistsncis entre cur-

vas de nivel y la pendiante gue se deses para el ceming, se calcula -
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la abertura del compas para que sl interceptsr con sus puntes dos cur-
ves de nivel contiguas !a lines imaginaria que une eatos puntos tengsn

1s pendlents deseads. Ejemploa:

a) Supongamos que 1s equidietancia entre curvas de nivel es un me
tro y le pendiente con que se guiere proyectar uns lines en -
una ladera es de 5¥; la separaciin entre las puntas del compas
dehera ser de 1/5 , o sea 20 metros, pars que ceda vez gue ee

aubs 0 se baje un metro, se recorran 20, lo que equivale a 5X .

b) Supongamos una equidistancia en el plano entre curves de nivel
de 2 metras, y unha pendlente de 6% , cads vez que se psse de -
una curve a otra se subirén o bejsran 2 metros, por lo tanta,
la aberturs entre lme puntas del compis serd de 2/6 , 0 sea =~
33.33 metros. Con ls misma ®acals con gque estd dibujado el pla
no se separsn 1as puntas del compas y partiendo del punto ini-
cinl, se procede a sacender o descender brincando de curva en

curve. Le unién de eatos puntos dark 1a Linea a Pelo de Tierra.

Esta 1ines quebrads es ls base para proyectar el trezo de la Li--
nea Definitive que, con las meyores tengentes posibles, debera pegerse
1o més que se pueda & ls Linea & Pelo de Tierra. En la practica es -
imposible lograr esto, debido a que se deben cumplir con lss especifi-
caciones geosétricas principalmente de tipo horizontal; pero se procu-
raré enderezar el trazo con tangentes lo mAs lerges posibles compene-
sandn m izquierda y derecha p;ra obtener la Linea de Proyecto s través
de la imasginaris del trazo s pelo de tlerra pare lograr una pri'mera -

compensacidn longitudinal. Las tangentes se unen con curvas que, - -
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igualments, se speguen lo mas posible a la lines imaginaria o compen-

sen las deavisciones a izquierda y derecha lo mas gue ses posible.

Por lo tento, la Linea o Pelc de Tierra no puede conatruirse, por
ser una lines muy quebrada y sdemds carscer de drenaje, su utilidad -
entonces, es la de marcer la direcclén general en que se debe de lle--
var el alinesmiento para reducir las terracerias. Le flgurs 2.13 - -

muestrs el Método del Compas

/
. 7=
/.
X
at N st
4 Compad's
L0, ) Ny

figura 2.3

El ideal en el trazado del mlineemiento de una vie, ea que éate -
fuera recto del origen al destino, y a nivel; pero al tener que sslvar
los mccldentes topograficos, es necesario buscar los lugeres mée fAci-
les para selvarles, y de ls manera mas econdmice posible. Estos luga-

rees por donde debe pasarse pera llegar al destino finml, son log « =



1lsmados *Puntos de Paso Forzoso u Obligados®, que son puntos que ha -
de tocar el cemino, y como su nombre lo indica, es indispensable que -
se pase por ellos, ya sem por rezones soclioeconfmicas @ técnices, por
ejemplo: una zone industrializeds que propicia dessrrollo, es forzoso
que el ceminc togue ese punto; la formacién geoldgics de un estrato --
del terreno, la cuasl puede ser muy buens pers lograr shorros en la ci-
mentaciSn de slgin puente o la excaveclén de algOn tunel, también es -

forzoso que el cewino toque ese punto; etc.

Los puntos obligados gulian el alinesmientn general de la rutas. -
Paras ello, la ruts en estudio se divide en tramos, designandolos gene-
relmante con el nombre de los pueblos extremas que unen. De eata mane-

rs es posible seflalsr sobre le carta veries rutas posibles., Le figura

2.14 iluatra loe conceptos anteriores.

figura 2.1b4

AL ED 300 ko0 postes sdiigacies
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Al dibujar lgs diferentes linwss que definen las posibles rutas,
deben conaiderarse los desniveles entre puntos obligados, wsi como lme
distanciaes entre ellos, para derse une ides Ue le pendiente gue regiré
®n su trazeda, ls cuasl ae le conoce come pendiente pobernadors y la -
cual debe eatar entre el 2X y el 10% dependiendo del tilpo de cami-

no.

La pandiente gque se les puede dsr a los caminos pars sslver los -
accidentss topograficos, es el nimeroc de unidedes (metros) que sube o
bajs una lines per cade 100 unidades horizontslee, y Entonces se exprs

#s como por ciento, por ejemplo: 4% , 6% , 7.5% , stc.

00 m !

2.5.1.3 .~ INFORME OE LOS "PRIMERCS RECUNOCIMIENTOS® DE UM CAMING.

Ensegulda presentemcs sl informe de los * Primsros Reconocimien~-
tos " pars el csmino * La Tinajas - Niltepec ®, en el trsmo "Tuxtepec -
Matiss Romero - Niltepec *, elsborados en ese entonces por la S.0.P.

(afto de 1967) .
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La figurs 2,15 muestra un croquis del cemino en cuestifin; con la
construccién de este cemino, se logrd reducir la ruta de la Ciuded de
México a Tuxtle Gutierrez y/o de ls Ciudad de México e Daxacs. Es decir,
snteriormente, si se guisiera ir de la Ciuded de México a Tuxtls Gutie
rrez, primero se llegabs e "La Tinaja® y de ahi se tenia que llegar a

"Cintelapa®* para que Be tomara el cemino hecia Tuxtlm Gutierrez; para
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lograr esto, se tanis que rodear pasando por "Paso del Toro", "Acayu--
f

can", "Sayula”, *Matiams Romero®, "La Ventose®, "Niltepec" y, finalmen~

te, como ya ee dijo, llegar a *Cintalspan®; lo que nos dsbs una longi-

tud de 629 Km.

Con el nusve cemino, de le "Tinsja" se llega a "Tuxtepec®, de ahi
n "Hatias Romero®, de "Metims Aomero® a *Niltepec” y de "Niltepec® a -
*Cintalspe", lo que nos da una langitud de 471 km.; por lo tanto, se -

logrb un ahorro de: 629 Km. - 471 Km, = 158 ¥m.

En casso de querer ir al estado de Oumxaca, de "La Tinsja" tamblén
se tenia que rodear pasando por "Paso del Toro*, "Acayucan®, "Sayula®,
“Matias Romero® y "La Ventosa", lo que nos debe una longitud de - - -

L82 Km.

Con el nuevc camino, de 18 "Tinaja® se llega s "Tuxtepec®, de - -
*Tuxtepec® a "Metias Romero y ce "Matiss Romero® a "La Ventoss®, lo -
que nos da una longitud de 326 Km.; por lo tento, ee logrd un ahorro -

de: LB2 Km. - 326 Hm. = 156 Km.
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figura 2.15 .- Croquis del Camino "La Tinajs " - "Niltepec", en el tra
mo *Tuxtepec" - *Matias Romero" - “Niltepec”" .

RUTA ACTUAL (1968)

La Tinaje - Paso del Toro 49 HKm.
Acayucan e ¢
Sayula 310 "
Mptiss Romero 437
l.a Ventosa w2
Niltepec 519 *
Cintalspa 625 *
RUTA DIRECTA POR TUXTEPEC Y MATIAS ROMERD OTRA POSIBLE RUTA (POR
La Tinaja - Tuxtepec 92 Hm. SAN JUAN EVANGELISTA):
[ ]
::;i::!:t‘lm!ro §E: " La Tinmjs - Tuxtepec 92 K,

471 " Sayula 2u2

Cintalaps Cintalepat72 *
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2.5.2 .- RECONOCIMIENTOS CON HELICOPTERD

Con los datos obtenidos como producto del primer reconocimiento -
méreo y la fotointerpretscién llevads a cabo por el locelizedor, el -«
geblogo y el sconomista, se efectua una junta pers discutir y hscer -
las proposiciones que me consideren pertinentes, y ponerse de scuerdo
principaimente en lo que se reflere a zones que deberan ser beneficie-
das por la nueve carretera, tomendc sn cuents la accesibilidad a los
centroa de poblacifén o explotecifn, desde el punto de vists topografi-
co, de cruces de lses principales corrientes fluviales y de problemass -

de tipo geotécnico que ee pusdan presentar, etc.

Como resultado de ests junta, se elsbora un informe mancomunado -
en el que se obtiene finmlmente las rutes gue se aceptsn y sobre las -
cusles se ve a continuar el estudio; esi miamo se decide sgbre la for-
ms mas conveniente en gue debera llevarse s cabo el segundo reconoci--
miento, el cusl de prefsrencis se lleva a cebo en helichptero, lo quae
permite s los ingenleros descender en los lugares de interés y recabar

en elloa la informacién que consideren neceesria.

Este reconocimiento se lleve a cebo con la intervencidn del mismo
personel gue llevd & cabo el primer reconocimiento y que hizo la - -

fotointerpretacién, llevando congsige cads uno el siguiente materiel:

Un juego de fotografias escals 1:50 OO0 que ya han sido fatointer
pretsdas, en las que esparezce con toda cleridad las rutes seleccionadess,

el moseico indice en donde apmrezcen lms rutas seleccionadas, marcendo



los puntos en donde se haye tenido dude, y que deban ser verificados -

en el terrenc.

Este segundo reconocimiento tiene por objeto comprober la informa
cifn obtenids etravés de lem fotografias séreas, el cual se efectfia en
helicéptero, ym que permite llegar haste los lugares donde se tenga -
que requerir ciertes informacidn directa en el terreno tales como, - -
comprobar la elevacién de los puertos y fondo de cafades, lugares de -
cruces y pendiente transverssl del terreno, pars zonas donde se hayan
aprecindo fellas geoldgicas, posicidn y echado de las estretificacio--
nes, cobertura de la cepa vegetal, comprobscidn del tipc de roces que
afloren; ss Comprobaré las aress y la clase de cultivo, ls potencisli-
ded nconémifa. se estimara en forma directa el nimero de hebitantes de
los poblados y rancheriss, y todos sguellos datos que se consideren ne
cessrios pers tener una ides mas clarm sobre el especto econédmico de -

1s zons beneficiada.

Como resultsdo de este reconocimiento por cadas uns de les rutas -
seleccionadas, se ogbtiene el Area que deberé ser cubierta por un nueve
vuelo fotografico a la escela 1:25 OO0 el cusl se concentra Unicsmente
a las rutes que despuks de este megundo reconocimiento, se hsyan acor-
dato se continde su estudio. Lo anterior se snota de inmediato en las

fotografiss séress y mosaico indice respectivo.

De las fotografims séress se puede pasar por asparatos eepeclales
s 18 "retitucién® gque permite obtener un plano de la zona en estudio -

con la exactitud necesaria en esta etapa, tanto en planimetria como en



x:él;imetr!a para poder seleccionar la mejor ruta de entre las distintes
‘existentes. De estos aparatos de restitucién existen diversos modeles,
por ejemplo el Kelsch, el Balplex, el Autografo, etc.; todos ellos pro
yectan las fotografias hasta una escals cinco veces mayor. Véaee figu-

ra 2.16 .

figura 2.16 .- Aparato Restituldor Autdgrafo Wild A-7

Sobre esa proyeccidn esterepschpica, los ingenieros proyectistes
estudien varias liness, obteniendo sus perfiles y eatimando los vnléms
nes de materisles por mover en cada una, lo que permite elsborar un -

presupuesto con una sproximacidn rezoneble, gue pueda ser factor -« --
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determinente en. la eleccidn ce une de las rutas.

Le descripcién y el funclonsmiento de los sparatos restituldores
se verh en la etspa de proyecto preliminar por el método faotogramftri-

co - electrénico.

Resumiendo, se puede decir gue el estudio del trezade de una via
es cuestidn delicada y diffcil en donde el aclerto de la solucidn es-
cogida, serd funcién del mas exacto conocimiento del terreno s conp--
cer en sus diferentes aspectos, factcres todos gue pesaran en el cos-

to de ls construccibn, operecidn y mantenimiento.

2.5.2.1 .~ [INFORME DE LDS "“SEGUNDOS RECONDCIMIENTOS™ DE UN CAMIND

Enseguida presentamcs el informe de los segundos recanocimientos
para el camino "Tuxtepec - Metiss Romero - Niltepec", en el tramo "Tux
tepec - Matias Romero", elsborados en el afio de 1368 por la 5.0.P.; -
este informe muestra el snalisis de dos posicles rutes pare tal tramo:

la variante norte y la variante sur.

Despubs de esto, se presenta un informe mancomunadoc de el cemino
*Civomd Guzman - E1 Grullo®™, eleburados en el afio de 1971 por ls propia
Secretaris; en este informe se puede spreciar con mayor claridad lo -

analizado hasta ests etapa.
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CAPITULO  II1 .- PROYECTC PRELIMINAR POR EL METODO
' CONVENCIONAL

3.1 .- GENERALIDADES

El proyectc preliminar tiere la finalided de hacer un levantsmien
to topografico para obtener la cenfiguracidn del terrensc en conde - -
quede comprendida la ruta gque se eligid en la etapa anterior (seleccidn

de ruta) .

Tomsndo como Dase los estudios de reconocimiento anteriores, en -
donde se definieron aproximadarente (en los planos restituldos) distan
cias, alturas y pendientes entre los puntos obligecos, asi como los an
gulos de geflexidn en loe camcics ce direccidn de la ruta aceptada, -
¢on los cumles puco hacerse la localizacifn en gebirete de la mejor ru
ta entre veriss posibles pera ia construccién ge un caming, el paso si
guiente es hacer la localizacién de dicna ruta pero en campe (a 1o - -
cual se le 1lama implementacién) con la ayuds de une Brigada ce Locali

zacidn peram pocer trazar la "Linea Preliminar® del camino.

La Linea Preliminar es aquells que une 8 los puntos obligados por

medio de lineas rectas.
Al tiempo ce ir bacienco el traza de la Linea Preliminar, puede -

hacerse el levantamiento topografizo para obtemer la configuracidn cel

terreng.

Una brigada de trabajo principelmente se compone de un ingeniers
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en jefs, que aiempre va adelante con un nivel de manoc o un clisimetro,
acompafiado de un pefn provisto de uns baliza, al cual le indice el lu-
ger gue corresponds 8 los puntas tomsdos en la etapa de ssleccién de -
ruts pars que shi{ se claven las sstacss de la poligonal del trazo; de
un ingenierc gue hace el levantsmiento de la poligonal dal trazo (este
ingeniera sigue en categoris el jefe); de un nivelador, que es el gue
va heciendo ls nivelacion ce la lings leventads; y por (ltimo de los
1lamados "topSgraZos® o "sacclonadares® que son los encargedos de le--
ventar las secciones transversales y de hscer un croquis general que -

represente la configuracién del terrenc.

Al concluir el trabejo del dia se hace el dibujo de la parte lavan

tada.

El leventamiento de ls lines preliminar no necesits muche precle-
816n, pues sl hacer el proyecto definitivo es cusndo se ven fijendoc -

los puntos con tefinssignto.
Uns vez que se ha terminsdo el leventsmiento de la lineas prelimi-
nsr, se procede @ hacer el dibujo tanto de la proyeccidn horizontal co

mo de los perfiles, lo cual permite posteriormente proyectar el trezo

definitivo.

3.2 o~ SELECCION DEL PROCEDIMIENTO PARA EL LEVANTAMIENTD TOPDGRAFICO.

Se ha dicho que pars completsr y definir los datos previocs se - ~
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requiere un levantemiento topografico, ya sea utilizendo los métodos -

canvencionales terrestres o emplesndo las facilidades de 1ls fotograme-

tris y las computadoras electrénicas, método al cual se le ha llmsmado

fotograsétrico electrénico.

Para elegir el procedimiento a emplearse deben tomarse en cuanta

los cuatro factores determinantes:

a)
b)
c)
d)

a)

Si

La Vegetacién
La Conflourecién Topografics
El Plazo de Ejecucidn

La Accesibilided a la Zona

Vegetacifng La precisifn an el procedimisnto fotogramétrico -
slectrénico dependerd de la sltura, densidad y tipo de vegets
cibn existente. La alturs méxima de una vegetacién densa, per
misible pers emplear directements el procedimiento fotogramé-
trico electrbnico, sin ninguna correccién, es de 0.10 m. Cusn
to la altura de ls vegetscifn eeté comprendide entre 0.10 m.

y 1.00 m., debe obtenerse la densidad y altura media mediante
un recorrido, a fin de splicarlss s manera de correccifin al -

efectuar 1a restitucién.

1s sltura de la vegetacifn es mayor de lo sntes indicado, el

esplen del procedimientoc fotogramétrico electrbnico dependera de su -

densided. A continuacién se presents le table 3.1 que puede utilizsrse

a maners de gulas, psrs determinar si es poaible su amplec.
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PAROMEDIO PROMEDIO PRomEOD IO NUMERD MAXIMmO
ALTUAA DIAMETRO SEPARACION | pg AABOLES

VEGETACION FoULAJE ARBOLES C-C | pak HECTAREA |
Lm 7 (m1] (Y AFROIMADA |

5 F2 12 oo

”0 & 5 Jo

s 7 13 {0

20 . 4 23 20

L.*___—EEL~_ i é B z’u L1t

Tebla 3.1

Cusndo ls denaidsd de ls vegetacién sobrepase las cantidsdes ante
riores, no se podran observar estersoscipicamente la mayoria ds los -
puntos del terrano y entonces no debe recurrirse al método fotogrwmf--
trico slectrdnico. Al considerar ls vegetecifn slte en la forma citads,
dabe tensrse en cuents que la vegetacién chica gue existe entre ella,

cumple con lo indicedo en los parrafos anteriores.

Cuando las aress de vegetacidn densa son sislsdas y representan -
mgnos del 50% de la longitud del proyecto, pueden combinaree sabos pro
cedimientos con buenos resultados; es decir, empleendo sl método fato-
gremétrico donde la vegetscidn lo permits y el terrestre en el resto.
Como pueden presentsrse muchas combinaciones de densidad y eltura de -
vagetacifn, en eston cssos debe precominar el criteric del ingeniers,

psare elegir el procedimiento adecusdo,
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i)

2)

3

[ ]

190

Configuracién Topografica; €1 terreno, en cusnto a au confliqu
racifin, se clasifica en plano, lomerio y montafiosc. En segui-
ds se dan las recosmendacicngs genersles pera el emplec de uno
u otro procedimiento en relacién con ls configursciin del te-

rranpd

En terrano plano o lomer{o susve, el tismpo gue se requiere -
para 8l control terrestre ss mas o menos el mismo gque se nece
sitaria pacs #l trazo dafinitivo, en casc de que no hubiere -
necesided de recurrir s leventamientos prelimineres, lo cual
®s fectible con la syuds de las fotografi{as sérsas obtenidas
con anterioridad. Por lo que, en general, debe usarse el pro-
cedimianto convencicnal o terreatre, por ser mas scondmico y

rapldo que sl fotogramétrico electrénico.

£n terrenc de lomerfo, la eleccldn del procedimiento depende

de su costo, #l cusl s su vez varis con la longitud del cami-
no. Puede decirse coma término medio, que el procedimiento te
rrestre conviene usarse en caminos hasts de ungs 30 Km, de -
longitud vy de ani en adelsnte ussr el procedimiento fntogruﬁ

trico slectrénico.
En terrenc montafioso, el procedimientc mas adecusde es el foto
gramétrico electrfnico, por ser el mas econdmico, perc guedsn

do limitado su empleo » longitudes de cemino mayores de 10 Ha.

Plazo de €jecucién; Cunndo el plezo de ejecucién del proyecto
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#s cortc y la toms de fotogrsffas sérees no puede realizerse
de 1nmedisto, como por ejemplo, cuando las condiciones atmos~
féricas aon deafavorables, generalsante conviene usar 2l pro-

cedimiento terrestre o convencional.

d) Accesibilidad s la Zone; Otroc factor que pusde hscer variar -
1a eleccifn del procedimientn & seguir, es la dificulted en -
el acceso s la 20na del camino en estudio, ya sea por los cog
tos resultantes de transporte o por el tiempo empleado en mo-

vilizar tanto sl personel como a sus elementos de trabajo.

3.3 .~ IMPLEMENTACION Y TRAZO PRELIMINAR

La implamentacidn ccnalste, como ya se manciond, en identificar -
en el csmpo por medioc de unss "mones®, los puntos que correspondsn a -
los vértices de la ruta seleccionads, certificando que entre punto y -

punto exists la pendiente gobernadora.

Una vez qus se ha hecho lo anterior, se procedera sl trszo de la
lines preliminsr del csmino, ls cusl es une poligonal ablerta que se -
treze con e}l objeto da que sirva de apoyo pars la obtencidn de une fa-
Ja de topografias, dentro de la cusl gquedara slojadc necessrisments el

camino.

El trazo preliminar solsmente se realizas cuando se trata de obte-

ner un planc topografico por =1 método tradicional, es decir, con el -
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esples de une Brlgades Ce Topogrefia. Ls figurs 3.1 musstra una Brigads

Topogriafica para el trszo de la preliminar.

figura 3.1 .- Lcs estudios de a~.-proyestic se iesllran por medio de briga
Las terrestres cwandc la vegesacidn, tipografis, accesibili
dad, asl lc reguieren.
El método mas ususl gque ae sigue para sl trazo preliminar, es el
de Deflexiones, sungque pooris seguirss cuslquier otro; pars elloc cone-

tribuye la costumbre ca cade brigeds.

Vmsoe 8 ver cusl es la forma como se integrs una brigada de trezo

prelininsr:



.= Un ingeniero jefs de le brigeds: Estz ingenierc tiene mucha
tesponssbilidad, ys cue soemas ce indicar las puntos por don
de cebe pasar ls lines preliminar (pars que ahi se coloquen
lss sstacas), de &1 depencerd en gran parte que ls lines llg
ve ls orientacifn asdecusda, lss pandlentes m@s convenisntes
y el alinesmignto mejor posible; ademas de eats Nannc funcic
nas de jefe agministrativo, por ejemplon tiense que ver que se
les pegue a todos y cads uno de los integrantes de la brige-
da; que no falte la comida en el cenpawento durante las sess
nas que eaten ahl; que funcicnen tlen los eparatss & utili--
zarss, gque todas las medidas y detos cbtenidos estsn correce-
tos, etc.

-
€l equipo de que se auxilis para indicar por dénde debe pasar la

1{nea preliminer as:

€1 clisimetro; en &1 coloca ls pendisnte gobernsdors o la mas sde
cuade de acuerdc al tipo de terrsno en que trabaje y de scuerdo con -
los datos fijados de antemano para e} tipo de camino de que se trete;
can estas datos y su buen criterio localizara scbre el terrenc ls li--
nes preliminar que a au vez servira de base al ingeniero trezador pare

llevar por ells su trezo preliminsr.

El trabsjo sobre el terrenc consiste en ir warcendo la lines a se
guir, en lm dirsccifn general requerida, por los lugsres mas adecuados;
¥y cusndo para proseguir en ess ruta Be encuentiran cuestas cuya pendil_q

te ®s mayor que la permisible, habra necesided de desarrcllar la lines
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pars llmgar al punto obligedo siguients, buscendo sobre el terrens pun
tos consecutivoa, de tal modo que entre ellos se tengs una pendlente -
menor 0 igusl a la gobernadora. Este Oltimo ceso ms el gue requiere ir

buscando msa pendiente, 1o cusl, puede hacerse de la siguiente manera:

s) Con nivel de msno, cintm y estadal: conocids la alturs del -
ojo del observador, se calculm lo que debe leerss en el eotm-
dal para que, a la longitud de la cinta, é€sts subm o baje la

alturs necesarie segin la pendiente que se busca. Por ejemplo:

TeTTEeTTErn T 1’0-70 .
2923 ,.J” Al o
—1 . "
[
* % 20,
distancra horizenlal eoa cinfa L

{tem. )

« 8ltura del ojo = 1.50
« cinta de 20 m, Lecturs en gl satadal = 0,70 m,

. pendiente = + 4%

b) Con clisfmetro y sin cinte; el clisimetro es un aparato eeme-
_Jlnn al nivel de mano pero con el nivel movible pare poder -
marcar en un circulo graduado el éngulo o ls pendisnte gue se
necesite, y sal sl centrar la burbujs ls visual tendra la pen
dignte mercads, no se necesita medir distanciss, y en el estn
dal se leerd siempre la misma slturs del ojo. Para mas facili
ded se puede poner uns marca en el estadal, o simplemante en

uns balize o une vars, un lienzo snerradc & la alture del ojo.
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ALTUAR OFL 040,

Pencienta que se
sarca sobre el
terreno

Une ver locelizads asi uns serie de puntos gue vayan dando ls ~-
pendiente necesaria de uno s otro, ee tendrim, si se les uniera, una -
1inea muy quebrads que noes merca el cemino genersl gque debe seguirse -
("Lines s Pelo de Tierra®). Pero como na es poaible trezar una via de
comunicacifn segin ess linea, debe entonces configurarse uns faje de -
terrenc que tanges como eje eaa lines quebrada eproximadswents, psre as
tudier despues mobre el dibujo el trazo definitivo més convenients, y
que miga lo mas cerca posible por lm locelizacifn encontreds. Ls figu-

rsa 3.2 nos ilustre estos conceptos.

figura 3.2

El Jefe de 1@ brigeda dirige todos los trabajos, 61 tiens ls res-

ponsabilidad de la 1ines, debe conectar los puntos obligados con una o



-
(e}

variss poligonales pero al finsl, descartaré todes menos una que seré

la mejor.

Lleva un clisimetro y ses adelanta dejando marcados loa puntos por

donde debs paser la lineam.

Llave consigo datos de coteas, pendientus, distancles, etc., a ve-
ces sl se nacesario, se le va llevando el trezo del perfll sobre la -

marcha,

Aparte del trabsjo de cempo, tiene que dirigir tembién el trabajo
de gebinete proporcicnando informaciin sl dibujente, revisando plencs,

cuidando que las nivelaciones no excedsn las toleranciass, etc.

2,- Un ingeniero trmzador: Este se encargm del trazo de la poli-
gonal, llevs el transito y un registro en el que hace las «
snotaciones ususles, va estacando la linea, poniendo puntos
de trompo con tachuels en loa vértices (PI) y tromspos con es

teacs a cade 20 metros.

Opers de scuerdo con les indicacionss del jefe de la brigede; to-
do el persanal de ingenieros, brecheros, estaqueros, peones, etc., vé -

con &1,

Como ye se dijo, el método mae emplesdo pars el trezo de la lines
preliminar es el de Deflexiones, el cual es un método de levantsmiento

de poligonos con transito y cinta; dentro de estoa levantamientos - =
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tenemos:

a) Angulos interioras .- Consiaste simplemente en medir todos loa
#ngulos interiores del poligono. Es especiailments adecuado -~

para poligonos cerrados.

Tiene la ventajs de permitir gque los éngulos se wmidan por repeti-

ciones o reiteracicnes, lo cual no ocurre con los otros métodos.

Condicién angulsr: Suma de sngulas interiores » 180 (n-2) donde

n = No. de vértices.

15
b) Deflexiones .~ Conasists en medir el &ngulo de deflexifn de ceda

vértice,

Daflexi6n es gl angulo que forma en un vértice la prolongecién -

del lado snterior con el lado siguiente.
Estableciendo £l sentido en que se ve a recorrsr el poligono;
habra deflexiones

J Derechas

l Izgquierdess
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Este sistema es especialmente adecuado pars poligenas aulertds co

mo los que se emplean en estudics de vias de comunicacidn.

En cada vértice se vé el punto de atrds, se da "vuelta de campa--

na® al aparato (trénsito) y se gira la deflexidn pars ver el punto - -

edelsnte.

Sistemas :

1) Alternendo posicicnes del anteojo en cada vértice :

en A en 8 en C ;
Atras (Der) Atras (izg) Atras (Der)

; CEeted Ll
Adelante (Izq) Agelante (Der) Agelantg (Izg) 'i .

En éste forma se evita que se haga sistematico cualquier error, -

aln pegue®o, de le linea oe colimacidn.

2) Migiendo ceflexiones en cada vértice acs veces, una con viste atras

e inversa y la otra en directa.
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Con estoc ce elimina #l error que hublera de la linea de calimacibn y -

se comprusba la lecturs angular. Este s ¢l aistems méa preciso.

En poligancs sbiertos, a) control sngular sblo puede hacerse comprobas
da lss direcciones de lom ladoa sediante rumbos sstronémicos, cada cier

to nimero de ledos.

£l trsxeder lleva a su cergo el repistro del trezo, el va midien-
do loe angulos horizontales, debe tener especial cuidado de llevar su
aparato corregidd o par lo menos deberd de tratsr de reducir al minimo
los errores debldos sl sparato, debe de repetir todas las operscicnes
pars taner la seguridad de lo correctoc de las mismss antes de dar pun~

tos definitivoa.

También tiens & au csrgo ayudsr a calcular las proyecciones de --
los lados y lse coprdenadas de los vértices de la pollgonal, reslizsr
y cslcular lse orlentaciones, las gue se hacen generalmente & cade ~ -
5 Km., para encontrar los rumbcs astronfmicos y squl cabe decir que -
conviens llever tres coluwnas de rumbos: el astrondmico, el magnético
cmlculado y el magnético ohservedo. Todo eatn se hace pars descubrir -

errores 0 determiner influenciss extrafiss.
El trazsdor, puede en muchos casos modificar la lines que le va -
dejando =l jefe de lm brigads, siempre quw estc sea pare una msjora de

1s misma.

El ingeniero en jefe le dh estss instruccicnes: debe supervisar -
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la forma ®n gue se miden lam distancias, especialmente en los lugares

inclinados en los gque se quisbre la cinta.

3.~ Un ingeniero nivelador: Este se encarge de nivelsr los puntos es-—
tescados por el trazedor, de construir el perfil corrsspondisnte y
de colocar los bancos de nivel. El método mbs empleado paras la ni
velscifn es e) de Nivelecifin Diferencial, el cusl se enuncie sn -

seguida.

La nivelacifn Diferencisl tiens por objeto determinsr la diferen-

ciam de nivel entre dos puntos (gensrsimente bencos de nivel, de control)

- Distencls corta .- Cuando hay algln lugar donde se puede poner
el eparato de modo que pueden verse desde &1 los dos estadsles,
colocados en sua respectivos puntos, y si la distancia del apa-
ratc s ellos no ss excede de la calculsds para obtener la spro-
ximacibn deseads, el desnivel, se cbtiene simplemente por la di

fersncia de lecturas en Ay H .

A

- Distancias lsrges .- Cusndo no se pueden cumplir lss condicip--

nes del caso snterior, o ses gque los puntos eatén muy distantes
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uno del otro y con obstaculos intermedios, el desnivel se obtie
ne repitiendo la operacifn cusantas veces ssa necesario, utili--
zando puntos intermediosa, llssados puntos de liga (PL). Ls nive
laci6n se va llevendo es{ por la ruts mejor posible hasts lle--

gar el puntc finsl.

sertido de cadeaamuento

ST _ SR e penas
g
A L ]
L o Py’ - -
84y

(o il [t

b 4423 o

At 3090 | 2.330

Az | o013 s 53 RC5:STAY
PLa | o2t | 32w

842 | > ] 157 |

= 5000 1z 3,473
ateas  gdetanie

D:sr,we( z B.413-5.38% = 3.388m ; (obsdrvese qUE 10 c5 Aecesano calosiar
L BNU s B c! desawel €0 cada bram, )
)2

S1 T atrée > E sdelante :4 se sublé el ir de un punto el otro

§1 % etrés < £ sdelante :4 s balb al ir de un punto sl otra

J;:;;ﬁk LT



Las nivelaciones, como todo trabajo, deben comproberse. Le comproba- -

ci6n de una nivelacién es, otrs nivelaciln, y puede hacerse por:

-~ Nivelar de 1da y de regresc: por lcs mismpos puntos o por otro -

cemino o puntos difsrantes, (es lo mas conveniente en general).

As{ como el trazador rasponde de la lines en plsntas, el nivelador
reaponde del perfil de la misma; debe tomar las cotas Je todos los pun
tos dejadoms por el trszedor y de los puntos de guiebre del terreno que
queden entre las estsces y debera referenciar perfectsmente los bancos

de nivel para poder ser localizedos posteriormente.

El nivelador uss el nivel fijo y el nivel de wano. El nivel fijo
en todo el trabajo y el de mano en tremos pequefios en que lsa probsbi-
lidades e importancia de los posibles errores, comperados con el tiempo

que se perderis si se usara el nivel fijo, justifique su empleo.

Las lecturas en los bancos de nivel y en los puntos de liga (PL)
deben tomarse al milimetro, en cambio, en lss estaciones intermediss -
bastara con tomarlas al centimetro, pues no se justifica el tiempo - -

emplesdo en llevarles sl milimetro.

Los bancos de nivel deben colocarae fuera de la 1ines para que no
estorben B las operaciones de la construccién ni se vesn afectados por
ella. £n general se scostumbra poner un banco m cade 500 metros bastan

te nlejados de la 1{nes y bien diferenciamdos en el libro de registro.
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€1 nivelador después de comprobar las opersciones, construye el -
perfil. E1 jefe de ls brigads ambe ssi las cotas exactas de los puntos

que se han llevado.

4,» Los ssccionedores (custro como minimo): Los secclonsdores se en-—-
cargen de obtener las secciones transversales de topografia para
dibujer las curvas de nivel que den la configuracifn del terreno,
anotando tembién lpe cetalles topograficos. Siempre se requiere -
mds de un topSgrafo para no Guedsrse atrssados y poder avanzsr al
parejo de todos loe demfis; el método pare configurer el terreno -

es el de secciones traneverseles con el nivel de mano.

Generalmente estes secciones se levantan s cede 20 metros (lo que
se le conace como leventsmiento de cots radondes o cerrads) y/o en cade

quiebre importante del terreno o de ls poligonal del trszo preliminar,

El método de secciones transversales consiate en términos geners~
les en spoyarse de la poligonal sbierts que forma la linea preliminar
del camino pera obtsner los perfiles transversales (o secciones trans-
versales) del terreno a los lados de dicha poligonel (lines preliminar),
cubriendo el ares requerida, Las secciones pusden hacerse con el espa-
cismiento que convengs, segin el grado de aproximacifn con que se re--
quiers tener el relieve. Entre maa cerrsdo se hage el seccionamiento,
menos detelles se escapen, y mas fiel resultsra la representscién del

terreno.

La secuencis del trabajo de cempo sera entonces asi :
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- Ya trazada la linea preliminar del csmino (poligono de epoya),
se merca el cadensmiento a cada 20 m. pera poder cbtener su psr

ril.

- Se nivels de perfil dicho poligono para obtener les cotss de to

dos los puntos.

- Se sscen seccliones transverssles en todom y cada uno de los pun

tos del poligono.

En general lae secciones son normales al poligono, pero en cler--
tas casoe se necesitan seccionss especiales, en algin punto intersedio,
0 an cierts direccién, pers fijar detalles importantes, o para cubrir

vacios que a veces gueden en los quiebres (vértices) .

Lss secciones tranaverssles pueden hacerse con nivel fijo cusndo
el ancho de ls zona por configurar es grande, y el terreno plano, sin
fuerte pendiente, para no tener que hacer cembios de posicién del apa-
rato que hacan tardada la operscién. E1 procedimiento que se sigue es

semejante 8 la nivelacifin de perfil,

Lo més frecuente es que el seccionamiento se obtenge con nivel de

.
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mana, especialmente cuando el terreno ee sccidentado, pues el sparato
en easte caso es al mismo observsdar y puede trasladarse repidsmente.

La figura 3.3 nos muestra un nivel de msno.

figura 3.3 - Nivel de Mano

El punto de partida para cbtener cada seccifin, es el del poligono,

cuys cota se determins con la nivelacién de perfil.

En eatos perfiles transverselss no se miden distencias pera fijer
puntos sobre sl trazo y determinar después sus cotes, sino que se loca
1izan pobre la linea que va a segulr ls seccién y a ambos lados del po
1igono, los puntos de cota cerrada inmedimtos, y después se prosigue -
buscando los siguientes puntos de cots cerrada y midiendo las disten--
ciss de uno a otro. Con esto sa facilite el trebajo, pues sl irse pa«
rando el observedor scbre cade punto de cota cerrada, pars encontrsr -
1a siguiente, debera leer con su nivel en el estadal la misme lectura

constantesmente, pues debe ir bajsndo o sublendo desniveles constantes.
Ademfis mel pe pbtienen ya laa distancias que se tendrén que dibu-
jar deepufa, para fijar los puntos de cota cerrads por donde pasaran -

las curves de nivel.

€l observador, después de medir la altura de su ojo, Be psrara -



sobre el puntc de cots conocida del poligono, y calculera ls que debe *
leer en el estndal pars que éste quede colocado sobre el punto de cota
cerrads inmediato. Entonces ordena que le vayan slejando el estadsl sg
gin 1m direccién de 1le seccién, hasta que haga la lecturs calculades; =
mide le distancis que s2 alejf el estadal, enota y se trasleds al lu--
ger donde quedd el estedal, de cote ya conocida, cerrads, y procede en
igusl forma s buscer el siguiente punto; pero de sgui en adelante ye -
serén sus lecturas constantes pars locslizar las siguientes cotas ce--
rrades. E1 procedimiento se sigue hests llegar a la distancie que re--

gquiera cubrir s smbos lados del poligono.

Uns vez comprobados los cierres del poligono, se puede dibujar é_a_

te, y en seguida loe trezos de las secciones y marcer sobre ellps los
puntos de cots cerrade y sus cotes. Entances uniendo con lineas conti-
nuas los puntos de igusl cota, se tendran las curvas de nivel que nos
daran la configuracifn del terreno. Uno de loe cesos en que tiene més

splicacifin este procedimiento para configurar, es en los estudics de -
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vias de comunicacibn.

Le figura 3.4 muestre la configuracién del terreno que se leven
t4 en uate etspa, y la figura 3.5 nos muestra el dibujo de la plantas
y &l perfil del terreno que se obtiene sn el proyecto prelisinar y que

sirve para el trazo de la subrasante e2n el proyecto definitivog.

figura 3.4
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5. Un dibujante: E1l dibujante se encargard de dibujer en cartulins -
la que ls entreguen el trezedor y el topfgrefo. Dibujs en certull
na por si hay le necesidad de estsr borrando por cuslguier correc
cibn. Una vez que se estd seguro de lo dibujado, se pasa el dibu-

jo = tinte sobre pepel albanane.

No hay gque olvidsr que sdemés del personel técnico, en une brige-
da de trezo preliminar, oxiste otro persorsl no técnico que se indica

en seguida:

Verios cadenegros, contracadensros, verios brecharos (segun la cls
pe de terrenc), estaquercs, baliceros, sstadalercs, cocineros, chofe--

res y los peones o mozos hecesarios.

Apni pues, ys que se ha obtanido ls configuracifn del terreno, se
cuenta con un plsno topogfafico que nos da ls faja de terreno por don-
de se estudiara el eje definitivo del cemino, en la etspa de proyecto
definitivo. Con la eyuds de este plano, as hace nusvsmente el trazo del
gje del camino (mhora sera el trezo definitivo) pero con mucha mayor -
precisifin, con lo cual se tienen las especificaciones del trazo hori--
zontsl y vertical; entonces, tods vez que se tisnen las tangentss elee
gidas, se procede s ligarlas con el emplec de curves, las que pueden -

ser simples, compuestas o zon es;picales de transicifn

En el principio, o ses en el primer intento, esta liga se resliza
empleando exclusivamente curvas circulares simples, para lo cual es -

conveniente hacer una plantilla de las mismas sobre un pedszo de mica,
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del espesor adecusdo, en el que a la escsla del plano se traza una se~
rie de circulos concéntricos cuyo radic =mera squel que corresponds s -

los grados de las curves gque uno desee.

Ya fabriceds esta plsntills, se procedera a colocerla sobre el
plano que contiene les tangentes, con el fin de elegir aguella curve -
gqus nom de uns mejor soluclfn, mercando el centro correspondiente de -
la misma y con unas escusdras trazamos linems perpendiculares s las -
tangentes de apoyo y que lleguen a dicho centro, los puntos asi obteni

dos marcaran los PC y PT de cada curve.

€l disefio de curvas forma parte de lo que ea le geometris del ca-

mino y debe de analizarse en la etapa de proyecto definitivo.
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CAPITULD IV .- PROYECTO PRELIMINAR POR EL METODO
FOTOGRAMETRICO ELECTRONICD

4.1 .- GENERALIDADES

El proyecto preliminar por el Método Fotagremétrico-Electrénico -
consiste, al iguel que por el Método Convencionsl, en obtener la confi
gurecibn de la fajs de terrenc en donde quede comprendide la ruts se--
lsccionads; sin embergo, como ya hs sido mancionedo con anteriorided,
la diferencls estriba en que en esta etaps, en el Método Fotogremétri-
co-Electrénico se sigue hsclendo uso de ls fotografis sérea y los eps-
ratos restituidores psra la obtencién de diche configuracifn, con lo =
cusl se puede contar el final con un plsnc restituldo con curves de ni
vel de la fajs en estudio, un plano del perfil longitudinal del terrs-
no en el eje de la poligonal que sirvid de bese para el levantsmiento
y un plano de seccionas transversales a dicho eje. No hay que olvidar
que todo eatc lo podemos obtener en gebinete de una manara répida y -

sencille ein necesidad de ir sl cempo.

4.2 .~ APARATDS DE RESTITUCION

Se ha demostrado smpliemente que lm fotografis sérem es un elemen
to que se hms hecho indispenssble tento psrs la obtencitn de planos, co
mo pera el eatudio preliminar y proyecto definitivo, ya gue por medio
de éstas sa pueden tener en formes répida veliosos detos, que en otra -

forma casi serian imposibles o muy tardsdos de obtenerlos.
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La fotogramstris estd definida como la ciencis o el srte de obte-
ner medidas por medic de fotografias aséreas; su importancia ha suments
do hasta llegsr s ser indispenssble como un medio de trabajo pers el -

ingeniero en carretaras.

Por la tome o angulo de la toma de lw fotografia, las camaras se
dividen en eja verticel, horizontsl, eje inclinado, oblicua altas y be-
Jm, miltiple, trimetrogén, camarss de siete lentes que tomen foiogre--
fima de horizonte a horizonte y cémarss de horizonte. La figura 4.1 -

nos muestrs estaa ideas.

oblicuo
\/ figurs 4.1

Actualmente se construyen casl exclusivemente camarns cuyo forma-
to ea de 23 x 23 cm., pero todavis existen cémsras en el mercado con

formmto de 11 x 11 cm,
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Para loa trebajos de ls S.C.T. se utilizan exclusivsmente cémaras
gransnguler de primer orden, por ser le indiceda pers al proyecto de -

carreteraa.

Como una simple aclarscién, psra =1 laveantemiento de laa cartas -
que llava a ceabc la Secretaria de la Defensa, ha utilizado en muchos -
de ellos el trimetrogon, el cusl consta de tres cimaras scoplsdss, una

vertical y dos inclinades gque smbarcan grandes aress de fotografia.

En clierta ocecién la S.C.T. traté de obtener ls cémars de horizon
ta, la cusl pressnta lss siguientes caracter{stices: cuatro lentes, -
formando angulo de 90° en 8i, utiliza pelicula de 35 mm., s obtienen
cuntro fotografiss al mismo tiempo tomando los cuatro puntos o ses ea-
tribor, babor, proa y popa del avifn. Estes fotografias nos dan el an-

gulo de lmdeo y de cebeceo.

Una forms rapids de conocer el equipo usado en un trabajo serofo-
tografico, ez mediante el examen de lea copiss positivaas de la fotogra
fis, en iss cueles sslen indicedss las marces fiducisles. Lass --icll -
fiduciales ademas sirven para centrar las placas dispositivas al lle--
var a cabo la restitucién en un vuelo fotografico. La figura 4.2 -« -
musstra unass fotografias en diepositivas (obsérvese las marcas flducia

les gue hay en ls unidn de las fotografias) .



figurs 4.2 .~ Marcas fiducliales en lms orillas de lae
fotografias.

Todes las cimarms van dotadas de varios sditamientos gque permiten
llevsr a cabo la fotografis lo made preciso posible; custro instrumen--
tos de que viene dotada la cémara son: un altimetro, un reloj, un nivel
de burbujm y un contador de fotograf{ams, cada unoc de estos sparatos nos
indicsan la escala de le fotogrsfia, la horas de toma, la posicldn del -
avidn con respecto s su eje vertical y la identificacién de la fotogre

fia y ls lines de vuelo.

Los mparatos de reatitucién se clssifican en primero, segundo y -

tercer orden. Los sparatos mam conocidos son los siguientes:

8) De tercer orden : Estereoachpio de espejos, que en algunos Ca

sos podris utilizsrse para obtensr cotes de slgunas puntos «-
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para posteriormente unirlas con lineas y obtener ssi curvas de
nivel, para wato se emplea ls barra de paralaje, la cual se bg
sa escencialmente en medir ls bease, o sees la distancia que - -
existe entre los puntas principelea del par fotografico, ls sl
turs de vuelo y el psralaje existente entre los dos puntos m -

los cunles sz deses obtener su diferencis de mlturss.

b) De segundo orden : Abidgrafo B8, que se emplem parm obtener -
plsnos de mediana precisidn y principalmente para trabasjos de
agricultura, forestales, geoldgicos, etc.; eate apsrato tiene

un poder de smplificecidén de 2.5 a 3 veces maximo.

Balplex 560, puede easplearse con éxito para antsproyectcs prelimi
nares y restitucién de planoe de mediana precisidn; este aparato tiene

un poder de seplificecifin de 3 veces.

Kelsch, se gsples pars restltuciones de precisidn regular, se pre
senta de 2, 3 y L proyectores, que lo puede hscer (til para serotrien-
guleciones de medians precieién; tiene un poder de smplificacion de 5

vecss.

Balplex 760, se puede emplear pars anteproyecto definitivo y pera
obtener plenoe a escalas grandes de sedisna precisibn, pusden hacerse
aerotrisngulaciones de mayor precisién que los snteriores, es de pro--

yeccibn y tiene un poder de smplificecién de S5 veces.

c) De primer orden : Autbgrafo A?, spsrato de observaciféin de alta
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precislfin gue se emplea pars la obtencién de planos 8 muy di--
versas eacelas, se emples para llevar a cabo seratrisngulacio-
nas de slta precisién, tiene un poder de smplificacidn de 5 ve
ces y una sproximecibn en distencims, cotas y elevaciones de -
0.01 mw. Se emplea con frecuencia pars configurar el terreno y
en el estudio del drenaje, ya gue al amplisr fotogreffas esce-
la 4:10 000 y con el poder de mmplificacidn de 5 veces, se tras
baja en imagenes a escala 1:2000, que ee suficiente pars el di
sefioc e drenmje en ests utapas. Debido s su construcclién acepte
vuelos defectuosos, que los otros eparatos no tendrisn oportu-

nidad de aceptar.

En el Autdgrafc A-7 pueden lleverse a cabo todos los demas traba-
Joa que se han mencionado pers los eparatos snteriores, con ls diferen

cla de su slta precisifn.

4.3 .~ CONTROL TERRESTRE

Las diferentes mlevaciones dal terreno y loa movimientos del - -
avién y de 1a cémara, durante los vuelos fotograficos, son la causa de
los cambios de escala, la deriva, el cebeceo y baslanceno gue presentan
las fotografiss séreas. Por ests razbn es indispensable determinar en
el terrens la posicién y ls elevaclfn de puntos praviamente seleccions
dos, que permiten relacioner cuantitativamente el terreno con sus ima-
penes fotografices. Con el control terrestre de ests etaps, ae‘pueden

utilizer les fotografias aéress 1:10 000 comp un medio para obtener --
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planos detallsdos y precisos del ares requerida.

Loa datos de control terrestre generslmente se manejan en siste--
mas eapeciales de coordenadas x,y,z, que pueden ser erbitrarios o es
tar ligados m uno o miés origenas preestablecidos; en le msyoris de los
casos las elevaciones se refieren ml nivel del mar. Como los puntos -
deben mer identificables en las fotogrsfiss séreas, en ssta wtapes se -

acostunbre sefislarlos previemente a la toms de ellas.

La forma y dimensiones de las sefiales deberén ser adecuadss & la
escala de la foto, para faciliter su identificecién y el centrado en -
ellas del indice de medicién de los instrumentos fotogramétricos. Se -
usan las formas de cuadro, de circulo, de °T", de °Y® y de cruz, dando
wayores resultados ls de *Y® y ls de cruz. Pera ests Ultims, lm tehls

4.1 recomiends lss siguientes dimenaionus:

Ancho  de Brazs | loag: fvd & Jmre

1 de vath fcm) {tm )
|
1: 5 000 20 1o - .
{ l'- R l Mrchs de Brate
] 1: 10 000 30 10 : *
1 R
Lot 2500 7 Lk Lapitud de Braze.
| 1z 9P e00 150 70
Tabls 4.1

Ceda punto de control se establecerd en una mojonsrs de concreto;
sin embargo, en sitios de acceso dificil, la mojonera podra sustituirse

por una pledra grandi. un tronco de #rbol cortado a ras de suelo, o -
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algQn otro cuarpo que no Be mueve facilmente.

En la practica es coaiin el empleo del control terrestre de aflo -

custro puntos como se muestrs s continuacifn:

T
& -;; Puntos Caprdsnades
A 1 :
| N [l' - 3 X-y=-2
‘: t
@ 30
]

La serotrisngulecifn es un método de cbtenci6n de control euxi~ =
lier m través de las relaciones geométricas entre fotografims aéreas -
adyacentss. Estas relaciones pusden esteblecerse mnalitica o mecénics-
mants; estm (ltims forme incluye el uso de inatrumentos estersoscipi—-
cos de restitucién, para hacer 1s transmision de ls orientscién de una

foto a le siguients.

En proyecto de carreterss, se hacen aserotrisngulaciones en Balplex
o Autfgrefo A-7 con fotos & escala 1:10 000, compansadss por fajss del
orden de 5 8 10 modelos. Los conceptos de compensacidn son: escals, -
curvaturas y abatimientoc, los cuales se controlsn, respectivemsnte, con

medides lineslms, orientaciones estronémicas y nivelsciones terrestres.

€1l contzol tipico en estos cescs ea de eata forms :
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) o) .o °
LK) o K °
Salids Llegads
3 puntos de x-y-z Un punto de z a cads 2 puntos de x-y-2
1 punto de 2 tercer modelo, en -
distribucién al *Tres
bolille®

Le densidad y distribucibn del control terrestre psra serotrisngu
lacibn depende del tipo de compensscifn s efectuar, del instrumento a

emplear, de ls precisidn requarids, stc.

La trisngulaciéin es el procedimisntc que se esples pars ®l control

de 1 temientos ext » Que si se hiciersn simplemsnte con poligo-

nos, el gran nimero de lsdos de &stos aciumularia errores fuertes.

€l control que se sstablece consistas al finsl de cuentas, an te--
ner lss coordenadas de los vértices. Con esta sistess, pare paser de -
lse coordenadass de un punto s les de otro punto, muy distantss entre -
»i, 8610 se tiene una linea, an vez de todes lss gua se tendrian que -
stravessr mediante poligonos, y que conducirfian a incertidumbre en la

posicifn del puntc de llegeds.
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El epoyo terrestre que se ejecuta en esta etapa es Unicamente el
indispeneable pars poder efectuar en un equipo Balplex o un Autografo
A~7 les perotrisngulacicnes que permitan producir el control suxiliar

requerido pare orientar sislademente cada modelo estereoscépico.

€1 control terrestre para serotrimngulacidn consiste generalmente
en figuras de trisngulacifin o poligonales, situsdas en cada extremo de
tremo de serotrimngulacidén, alslades plenimétricamente pero ligedms en
nivel o ligadss planimétricemente y sltimétricamente, medisnte lados -

de poligonal y nivelacidn trigonométrica. La figurs 4.3 muestrs una

trisngulecién con syuda de helicéptero.

% Helicéptero
RECEPTOR

figura 4.3

Triangulacibn con ayuda
de Helicbptere

El spoyo terrsstre se proyects en las oficinas centreles y ea eje
cutado por 8rigadas de control terrestre, cede una de las cusles conas-
tade 2 Ings, 3 euxilisres técnicos, un chofer y 7 peones en prome--

dio. El equipo principsl de cada Brigads esté constituido poOr: = -« =
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2 transitos de un segundo de lectura, 3 niveles sutomiticos, 2 estacio
nes oe telurdmetro MRA-3 y 2 estecionss de radio rlcuptnr-cu;\unlmr -
portatiles. Cuentsn con un jeep, y un pick up, embos de doble traccién;
se tiene ademhs el auxilio te un heliciptero cusndo hsy que trghajer -

sn zonss oe dificil scceso.

Telurémetro MRA-3 .- Ee un longimetro electrénico totslmente tran
sistorizedo, que mediente dos eateciones intercesbliables de mesestra a
remota permite medir distanclas desde 50 m. hsata SO Kma. con sproxime
clén auficiente pars trabsjocs de control terrestre, que da directsmsen-
te los digitos de le distancia medide, ls gue se corrige por condicio-
nes metersoligices y se reduce sl horizonta. E1 instrusento es tan por
thtil como un transito y permite medir cade distancis en un tiempo - ~
sproximado de 10 minutos. Lme figura &.4 nos musstrs unos telurdme- -

tros 6 telémetros merces Wild.

figura L.

fara el control sngular se efectusn orientaciones sstronémices, -
mientres que para el cantrol lltipﬁtrlcu siempre que es econdmicamente
conveniente, se ligsn las nivelaclones s bencos preexistentes de levan

tamientos confiables. Las distsncliss se miden con telurfmetras MRR-3 .



 Cuna punto de cantrol es'ldeqtifi@ do'’ co en-las registraék

defcambo y.piguetes Finos en las Fotdéiqe trgpaﬂ

El apoyo terrestre se calcula con el auxilio de las computadoras
electronicas, obteniendo finalmente las coordenadas de los puntos de -
cﬁntrnl que sirven para el desarrollo de le serotriangulacidn. Les - =

" computedores electr3nicas gue utiliza la 5.C.T. se muestran en ls figu
ra 4.5 (8) y (b); los velores de las coordenadas x, y, 2z pueden -

obteneree en pantalla & en la impresorae.

figura 4.5 (a)
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figura 4.5 (b) .- En el calculo
de contral terrestre estén presen
tando csde vez mayor ayutds lss -
computadoras electronicas, al dar
mayor rapidez a los calculos. En
estas dos figuras (a) y (b) se -
muestra la computadors con que -
cuents ls S.C.7.

Resumigndo, los levantemientos fotogrsmétricos requieren triesngu-
laciones para 5y control: Prevismente a la toms de las fotografiss se
eatsblece un sisteme de triengulacifn, y los vértices en el terrenc se
warcan an forms notsble, limpisndo la vegetacidn a su alrededor, y pin
tando grandes cruces y circules con cal para que sparezcan sn les fo-

tografiss.

Las coordenades de loa vértices, y las distencies y rumbos de les

1liness serviran pars el ajuste oe 1as fotografiss.
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tin sistema de trisngulacién, se forma con triangulos adyacentes -
encagensdos segdn se necesite, y asl, conociendo una sola distancia y
todos los angulos de los triéngulos, se celculan todos los lados y las
coordensdas de las vértices. Ceda triéngulo tendrd cuendo menos un la~-

do comdn con el triéngulo siguiente.

Le longitud que se mide directemente es la bese de la triangule--

cidn; si la importancia del trabajo lo requiere se pueden medir dos ba

ses para comprobacidén.

Las figuras que se usan en los sistemas de triangulacién pueden -
ser triangulos simplemente, o poligonos de .értice central formados a
su vez por triAngulos o cuadriléteros con diagonales. Como lo muestra

la figura 4.6 .

CADENA OE TRIANAULOS CAVENA DE roLIGONOS DE VEATICE CENTRAL

figurs 4.6

L.h  ANTEPROYECTO A ESCALA 1:10 00O

Para poder estudiar las fotografies en los aparatss restituidores
es necesaric que estes fotografias estén en forma ce diapusitives, lo

cusl puede hacerse con las negativos de les fFotos aéress los cuales se
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imprimen en placas de vidrio sensible, cuyo cristal es indeformable, -.

con lo cual se forman las diapositivas.

Las placas dispositivas pueden obtenerse del temafio de 23 x 23.cm.
pare todos los aperatos de restitucidn con que se cuenta, excepto para
lgs Bslplex que wtilizen el temafio de 11 x 11 cm. La obtencidn de estas
places se hace mediante una reductora del negetivo de 23 x 23 a 11 x

11 cm,

En caso de que le restitucidn se hage con el equipo Balplex, se -
colocan 2, 3, 4, 5, 6, 7 u 8 places segin el nimero de proyectores que
tengs cada operador. La figura 4.7 nos muestra ingenieros proyectis-

tas trabsjendo sobre le mese c¢el Balplex.

figura 4.7

Para el anteproyectc con Balplex 760 de 3 proyectores, las mesas
de trabajo se han montado en jatcs hidraGlicos que permiten vaeriar le
slturas del plano ce proyeccién pare nhservar estereoscopicamente los -
modelos completos. Este disposicidn es ideal para interpretar el terre
no, restituir lo necesario y leer con seguridad los perfiles de la ru-

ta, lo cual es més terdaca con el método convencional. Con la fotografia
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s escals 1:10 00D, en este equipo se obtienan la restitucibn y 1s ma-=
gquets estereoscipics de mnteproyecto a escals 1:2000 con curves de ni-
vel = cada 2 metros ye gue como me dijo, el epsrsto tiene un poder de

soplificecién de 5 vaces, es oecir, de 1:10 000 s 1:2000 .

Actuslments, en leg S.C.T. el anteproyecto de un cemino se hace -~
con el Autégrafo A-7, en el cusl se necesitsn (nicessnte un par de pla
cas dispoaitivas para su estudio y el cusl tsmbién tiene un poder de -

wmglificecién de 5 vaces.

Eate tipo de Autbgrefoc es 1o mas moderno con gue cuenta la S.C.T.,
el cual es capaz de graficsr lss coordenadas de los puntos gque estemos
observsndo ya gque cuents con un "pantiigrafo® que viene anexsdo sl apsra
to. La Darre de psrslsje tambien viene integrade a este spmrato y -~ «
aden@s puede obeervarse le esstereoscopia (tercera dimenslén) de lss fo

tografies,

En seguide trataremos de decir m grandes rasgos chmo funciona este

aparato:

Primersmente se colocsn las placas dispositivas en los proyectores
del sparsto, los cuales tienen forms de lamparas y estén e cads extremo
en la parte superior del eperato (Véase figura 4.8 donde se muestra -

que los proyectorss estén encendidos) .
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figura 4.8 Autdgrefo Wild A-7

Uns vez colocades estas places, dehen de centrarse en los porte--
places de los wparstos, lo cuml se hace haciendo coincidir lss sarcas
fiducisles que sparecen en ls placa diapositiva y lss marces fijas por

construccién gue tiane este sparato.

Uns vez calocsdas les placse dispositives en loe portspleces se -

procede a ejecutar ls orientacifin relstive que consiste en reproducir
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1a posicifn exscts de ls placs tel coma fué tosads por ls cémara sn el
avién. En la meyoris de los sparatos se cusnte con los 3 movimientos -
que se refisren s csbeceoc, lsdeo y giro. Cuando ss logrea obtensr la -
orientscién relstiva de lss 2 dispositivas ss procsde s obtener le dig

tencis e sscela de ls sepsrecibn de lss dos fotogrefiss iguel e ls dip

tancle do fusron tossdss en Bl avidn, s esta sepersci6n se le deng
mine bass, ssto se logra en los aparatos de restitucién al sburir o ce-

rrer el portecésarss.

Le orisntscién sbsoluts se logra cusndo ss ponean e escels y se -
nivelen les dispositivas, esto se logrs subiendo o bajsndo los porteci
weres, dendoles sl mismo movimisnto de cabsceo o ladeo = los dos ports

cémaras.

Pars llavar a caboc ests etspa de trabasjo se cuenta con loe puntas
de control debidemente identificedos y con las 3 coordenadas conocidas

de cada punto.

Cuando se logrs lo entericr sl spsrato ests listo para empezer »

restitulr o bien para secclonsr ssgin ses el trabajo o= qua se trate.

En sse momento el fotointerprete veré esss fotos por medic del es
tereascHplo #1 cusl esté en ls parte centrel del spareto (sn ls misws
figure &.8 se identifice fecilmente sste par de lentes; wetén srribs
de ls mercs "Wild® del spsrato) .
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Ls figurs 4.10 muestre @ un operedor cbservando pares fotogréfi
cos ®n el Autografo A-7; en el ledo izquierdo de &1 se l\-.ltu la fotg
grafis que ssth observando pero no en dispositivs, sino qus e¢s une fo-
togrefia en papel; absérvese tsabifn las barres de persleje gqus tiene
el sparsto que se ven "arribe® de ls csbezs dsl opsredor.

figura &4.10
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La figurs L4.11 muestre mis claremente las barres de parslsje -

qua tisne el spereto.

figurs &L.11

La figura &.12 nos ausstra otro opersdor restituyendo fotogre—
fiss, con ls manc derecha de vueltss s la manivalas y logrs gue les fo-
togrefiss tengsn un movimignto horizontsl pars ver el punto qus mis le
intersse y con el pié tembién ds vueltes s un disco que estd sn le par
te inferjior del aparato con lo cual logra obtener un movimiento. hori--
zontal para buscer el punto de observacién deseado; ls elevacibn de di

chos puntos en el terreno se va mercando con nimeros que aparecen en -



una especie de pantalla gque estad en la perte intermedia del aparato.

(venie figurs &.13 ) .

figurs 4,12



- figurs L.,13 =~

Pars ir ditujendo ls configuracidn del terreno, el Autografo A-7
cuents con un "pantfgrafo®, el cual se conects el spersto y puede dibu

Jar las coordensdas de los puntos del terreno.

Le figura 4.1 (m, b y c) muestra a los pantbégrafos y la figura

4.15 muestra como va unide el pantdgrafo con el autfgrafo.
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(a)

figura L1l



Wa k3T

figura 4.4

(b)
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figure 4.16 (c)



"

-

4.15

figurs
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€s convenisnts abrir un psréntesis en este tema y hacer sensidn -
personsl que se requiere pars llevar a cabo este tipo de trsbajo, el -
cusl se hs clasificedo como especializsdo, y gue por lo tsnto requiere
un entranemisnto aobre toda en lo que respects m la fotointerpretacién
y restitucifin, los cuales o pesar de haberse curssdo en alguna Univer-
sidad 0 haber tomato algln cursc especial, sl perfeccionsmiento ss lo-
gre solsments hssts despuds ds sucho tiempo os estar trsbajsndo sotire

la matarie, emplesido ls fotcgrafis mérea en pares esierecscépicos.
Sa pusde decir con tode certeza que el parsonal bien experimenta-
do sn sl sstudio de les fotografies afirsss, puede llegar s resultadce

auy cercance a ls realidad.

La figura 4.76 a y 0 muestrs una fotografi{s méres y una plenta

figura &.16 a .~ fotogra-
rim aéres verticel y mapa

topogréfico de la miswa -

J &res.




figura 4.16 b .- Topografis de ls zona que atravesera un cemi-

no, leventada durante la etaps oe anteproyecto per el método fo

togramétrico-eléctrico.

Le computsdora slectrénics y los sparstos de restitucién de los -
que hablé (y conocl), se encuentran en el estado cde Morelia, Michoacén,
an la Direccién de Proyectos de Caminos, pertensciente s ls Direccién

Genaral de Carreteres Federales.
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CAPITULO V .- LA PLANTA Y EL PERFIL DEL CAMING.
* 541 o= GENERALIDADES.

En realided, la plants y el perfil del camlno han de enslizerse -
con cdetalle en la etapa de proyectc definitivoc mediente los proyectos
horizontal y vertical del camino; esto se hace después de ser analiza-
tas la seleccién ce ruta y el proyecto preliminar hssta aqui vistoe. -
8in embargo, pars dar continuidad en este estudio, en el presente ca:l
tulo se mancionarén las principsles considersciones a tener en cuente
sobre la planta y el perfil del camino, sin anelizar lo que es en s -

el proyecto definitivo.

En planta, el csmina esth compuesto de rectss y curvas. En 1lg - -
recte es posible logrer un movimiento uniforme del veh{culo con la ve-
locidad preciss y, por tanto, con el m8ximo ce segurided; les rectas -
no presentan dificultades pars la circulacifin, Unicemente cuanda son -
excesivamente largas, la monctonis produce una fetige cue puede consti
tuir un peligro sl rep;rcutlr en los valores de los tiempos de reaccidn.
La necesidad de salvar los obstaculos que el terrang presenta, sin un
moviniento de tlerras excesivo, obligs e intercalar curvss entre las -
elineaciones rectas; en ellas aparecen los peligros de la posible fal
ta da visibilidad y de la fuerza centrifugs, origen del deslizemientc
trsnsversal y peligro de vuelco; por ello las curvas hay que proyectar
les cumpliendo una serie de condiclones técnicas rigurosas psra que no

conatituyan un grave riesgs para la circulacidn.
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La pendiente a sdoptar pars el trazado de un camino es funcién,
dantto de los limites ce uns ldgics economiam, del tipo de camino que
se veya s proyectar, influyendo las caracteristicss del terreno en que
o8 desarrolla. El volumen de tierrss a mover depende de lo "sccidenta-
du® del camino en planta y pendlsntes maximes en perfil; empleando re~
dics peguefios, sumentando el nimero de curvas y llegando a las pendien
tes maximas, clféndose al terreno, se puede logrsr un costo minimo cel

movimiento de tierras y, probasblemente, del totml del camino.

5.2 .~ DIFERENTES DISTANCIAS DE VISIBILIDAD.

La carretera ha de tener en todos sus puntos las condiciones de -
visibilidad precise pars gqur el conductar pueda tomar a tiempo las de-
clllun.en necessrias; tiene que ver los obstaculos gue la carreters pug
da presentar, pars pocder adoptsr sus maniobras. Una visibilided deter-
minada con una curva de radio dado, impone una velocidad maxima para -
circular en condiciones de seguridad; esta velocldad se denomina velo-
cidad especifica o e calculo; todos los elementas del trazeds se han
de disponer con unas c_uucterlsticas que permitan marchar sin riesgo a
ess velocidad; y reciprocamente toda carretera, segin sue caracteristi
cas, permitira rodsr con sei;uridad a uns velocidad especifics determi-

nede.

Las distanclas de visibllidad que hay gue considerar son dos: la
de parsda y la de paso o rebase. La distancis de visibilided de parada,
e8 la precise para gue el conductor de un vehiculs, marchands a ls vel_l';

cidad de calculo, pueda cetenerse antes de llegar s un objeto fijo en =
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su linea de clrculscién; en ningln punto del caming la visibilidad de-
be ser menor que la diastancim de parada. La distancia de visibilidad -
_ Oe rebsse o de pasc s la precisa para que un vehiculc adelsnte s una
0 varios que marchan por su vis de circulacién, sin psligro de caoli- -

8ién con otro que venga en sentido contrario por la via contigus.

5.2.41 .~ DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

La distancis de visibilidad de parada se compane de dos sumancos:
el recorrido del vehiculo desde el momento en gue el conductor divisa
ul obsthculo hasta que eplica los frenss, y ls distencis de frenado. -
Cuendp el conductor divisa un objeto, iu primerc que necesita es darse
cuenta de que estd fljo. El ticmno de percepclin, después de gran nixe
ro de enunyné reelizadcs en el leboratorio y en la carreters, se ha fi
Juda por el Comite del A.A.S.H.T.0. (American Associstion af State - -
Highway and Transpartation Officiels), en 1.5 segundas; esta cifra es
muy conservadors. E1 tiempo preciso pars gque, divissdo el objeto, se -
spliguen los frenos (tismpo de reacclén) es de 0.5 @ 1.0 segundo ; por
tanto, el tiempo totsl desde que se divisa el objeto hastas gue se han

splicado los frenoe es de 2 a 3 sagundos.

Les distanclas de frenado para diferentes velocidades y pendien--

tas vienan dadas por la figura 5.1 .
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figura 5.1

%.2.2 .~ DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PAS0 O REBASE.

Le distsncia de visibilidad de pesc es la necesaris psra que un -
vehiculo pueda adelanter a otro que marcha por su misma via de circulg
cién s menor velocided, sin peligro de colisidn can el trafico que pue
ds venir en direccién opuests por la Qia que eventualmente utilize pa-

re ls maniobre de adelantar. La distancia de adelantamiento es muy - -
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superior a le de parada (cerca de tres vqcea): construlr una carrete-
ra en un terrenc montefioso conservando en tods ella la distancie de -

visibilidad de psso, es antiecondmico.

Cusndo no seas posible que el traszado tenga en todos los puntos 1a
posibilidad de adelantamiento, debe exigirse que, por lo menas cada -

dos kilometros, hsys un tremo donde exista.

La distancla de dos kilémetros es un maximo que no conviene exce-
der mas que en cascs excepcionales, porgue esto provocaria que la ca--
rretera gea peligrosa, ya que los conductores se impsclientan y tratan

de adelantar donde no puaden hacerlo.

El problema de visibilidad de sdelantemiento tiene importancia es
pscinl en las carreteras de dos circulaciones, ancho de sigte metros,

que constituyen la mayar porcifn de las redes en el pals.

Pars finlalpricticus de proyecto, se usa la siguiente expresién -

pars calcular la distancia minima de visibilidad de rebase.

D“ = 4.5v en ls cual:

0 = Distanclia de visibilicad de rebase en metros.

v = Vglaocided de proyecto en Km/hora.

La distancis de visibilidad de rebase es un elemento que debe te-

nerse presente desde las etapas preliminares del proyecto.
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Determinando graficaments sobre los plencs las distancles de visi
bilidad y ancténdolas a intervales frecuentes, el proyectists puede -
. esprecisr de canjunto todo el trszo y reslizar un proyecto mas equili--
breda, caon un minimo de correcciones en planta y en perfil.

5.3 += ALINEAMIENTOS HORLZONTAL Y VERTICAL.

El slinesmiento horizontal es 1la proyecciin sabre un pleno hori--

zontal del eje ds la subcorona del cemino.

Los slementos que integrsn gl alinesniento harizontal son las ten

gentes, las curvas circulares y las curves de transicidn.

£l slinesmiento vertical es le proyeccién sobre un plano vertical

del desarrollc del eje de ls subcorona.

€1 slineamiento vertical se compone de tangentes y curves.

Al ejs O ls subcorona se le llaww 1inea subrasante.

La figura 5.2 (a,b) muestra los elementos gue se proyectsn en

esta atspa.
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AwmAnguie do Deflenide Der o Ley.
Pl Puile de Liluvaccidn (inflenice).
PC = Arincighe oo Sarva.

PTa Prineipio de Tangerde.

R » Rouie de la aurva.

STs Sutengeste

C= Cutrda unitariew Colom
Gyt Girndo de la curva ¢ cwvikm .
Se* Suvcuerda .

Gz Sabarade

CPa Cusrda  Priadpal

Le= Lorgitud de la cunve.

Mu Ordenedos Hedia (fHieche)
E = Es%orna

Ton Tangerla de salida

Tas Tanpite de silanda,

figurs 5.2 (a) .~ Elementos dz una curva horizontel

(slinesmignto horizortal)
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pevs Princps de uva VeTeal
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D® Orderede gl P.Js tinal de fm,uu'u (G}
La Longihud Horeedtil dela Cuna.

ns Dislmda Heres@al del POV a un puie cwlqdiera

Y3 Ordessda velical de un poie cualquiera o r-l“r del ot Xisbmawh)

Pe Ua puio cuclquiera sobre la cuna vGlical.

figura 5.2 (b) .~ Elementos ce una curva vertical

{(alineaniento vertical)

Los alinesmientos horizontal y verticsl no ceben ser consicerados
independientes en el proyecto, puesto que se complezentan el unp sl -
otro. 5! uno de los dos mlineamientcs presenta partes psbremente pro--
yectacas, éztas influyen negativa=ente tanto en el resto de ese alinea
nlento como en el otro. Por lo anterior, ceben estudiarse en forza - -

exhaustiva a~50s alineanientos, tomancc en cuenta gue la bondad en su



proyecto

Las

vertical

366

incrementard su uso y ssguridad.

combinaciones apropisdes de los slineamiantoa horizontal y -

se obtienen por medio de los estudios del proyecto definiti-

vo, considerando las siguisntes normas ganarslee:

1e=

22

3.-

e

Se~

Por una razbn de ordan estético, al trazeds dabe romper lo -

menos positble la armonia del paisaje.

Las slineaciones deben ser suf’icientemgnte largas, unidas -
por curvas de radics lo mayores que la sconomim de la nbra -
parmita. A ser posible, exiastird en todo el trazado la dis--
tancia de visibilidad de psso; serh impriucindiblu exista lia

distancia de visibilided de parada.

No deben emplesrse curvas y contra-curvas; 28 necesaria en--
tre dos curvas consecutives, una alineacifin rects de longi--

tud tsl que permita efectuar @l cambio del peralts.

Conviena eviter los cruces de cerreters en curvas horizonta-
1lss o verticales. Si en algin cesc excepcional fuesen impre-
scindibles, estudisr muy bian ls visibilidad psrs las diferan

tas maniobras de incorporacifn.

No deben proyectarse cufvuu horizontales forzadams en o cerca
de une cima, o de una curva vertical en cresta pronunciada.

Ests condicifn es peligross porque el_éonductnr no puede per-
cibir el cambio en el slineamiento horizontal, espscialmente

en ls noche, porque las luces de los coches alumbran sdelante
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hecia el espacia y en 1inees recta. £1 peligro purde anularse
sl la curvatura horizontal se {mpone a la vertical, por - -
ejemplo construyends una curva horizontal més larga que la -

curva verticsal.

5.4 .- LA SECCION TAANSVERSAL DEL CAMINnG.

La seccifn transversal cel caminc en un punto cualquiera de éste
¢s un corte vertical narmal al alineamiento horizontal. Permite gefl--
nir la disposicifn y dimensiones ce los elementos gue forman el cawing
sn el punto cocrespondlente a cada seccifn y su relacifin con el terre-

na natural. En la figure 5.) se nuestran los elerentos de la secclén -

transversal gue forman un cemino.

aceren ml TIMAPLES

WICTION Ly CoaTR

figura 5.3
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Proyectar con acierto ls seccifin transversal de un cemino es pro-
blema complicedo, al cusl debe el Ingeniero dedicar la maxima sten- -
. cibn. De la seccién transversal depende, en proporcifin importente, la
capacidad de trafico de ls via y, al mismo tiempo, la seccidn trans--
versal pess fundamentalmente en al costo total de construccién. Por -~

otra parte, pars fijar con mclerto la- ssccifin transversal es imprescin
deble prever el trafico futuro que hs de servir, y en esta previsifin,
no sujets a la rigidez de una férmula, es el buen sentido del Ingenie
To el que ha de encontrar 1la solucién mas canveniente, proyectando -
con visién amplis del porvenir y, al mismo tiempo, con sentido econb-
mico, para no hacer el proyecto irreslizable o, sl mence, econfmica--

mente incanveniente.

Es aqu{, donde el proyectista ha de tener como guias el lema de -
méxima smbicién al proyectar, ejecutando de momento sflo aquello gue
¢s estrictamente . necesario, pero haciendoc poeible para el futuro uns
smpliacién facil y econdmica; que la falta de visién al proyectar no

constituym en el porvenir un obstaculao insuperable para la smpliacidn.

S5.4.1 .~  EL PAVIMENTO.

Osnominamos pavimento al conjunto de capas de materisles seleccig
nados que reciben en forma directs las carges de transito y les trans-
miten adecusdsmente distribuidss a las capas inferipres, proporcianando
1s ‘superficie da rodamiento de los vehiculos, en donde se debe tener

una pperacian fréplda' y "comoda® .



169

€1 sncho necesario, por via de circulscifin, depende de las dimen-~

siones méximes de los vehiculos.

Ls velocldad influye también en el ancho preciso por vis,siendo -
mayor cuantc mads lo es aquélla, porque mayor es la separacidn necesa--

ria de los veh{culos entre si.

En el Congresc de Carreteras de Washington se aceptd el ancho de
3.5 metros por via de circulacidn, dimensidn minima recomendabla pars
cerreteras normales. Hoy hay tendencia a prny'ectar en el ancha por via

de 3.75 m.

5.4e2 .~ LA PENDIENTE TRANSVERSAL

El perfi} del pavimento en recta, sin separscifn de trafico, tie-
ne un punto altoc en su ele y pendiente hacia ambos lados, gque varla del
1% o) 3% , segin 1as clase de pavimento. La razdn de la inclinacidn del
pPavimento es la necesidad de eliminar rapidamente el agua de lluvias, -
hsciendo que corra a la cuneta; que ésta condiclidn se cumple es necesa
rio para la conservacidn del pavimento; pero, por oira parte, no es =
convenienta pare el tréfica una psndiente transversal fuerte, gue re-
sulte no s8lo incmods, sino, ademds, peligrosa, pues cusnde un vehicu
lo trate da sdelantar s otro, a la accidn de 1s fuerza centrifugs que
1s maniobra origina, se suma las de ls pendiente transversal; ls accidn
conjunta de las dos puede ser cause del despiste del vehiculo, que pare

sdelantar ira a velocidad elevada.
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Cumnda exiate pendiente longitudinel no es conveniente que se - -

snuls ls transversal, como en algunos casgs ss hece, porgues entonces -
. el sgus saguir@ ls direccibn cel eje de la via, deteriorsri el pavimen
to y podria llegar s malestar el.trafico. Se prescribe, en gensral, -
qua el agus tenga que recarrer longitudinalmante, como maxing, el do-—

bie del ancho de la vis.

A smbos lados del pavimento se disponen, normelmente, unas zonas
denominsdas arcénes (margen u orilla, tembikn denominadas zonss de acg
tenienton); tisnen como fin fundsmantal prcporcionar unas superficie -
complementaris, pars utilizar en casc de smargencia y donde los vehicu
los pusden detenarse sn perfsctss condiciones de saguridsd, no sflo -

pura sllos mismas, aino pare sl resto del trafico.

La cepa superior del arcén pusde ser.tierra estabilizada con al--
_quitrhn, para evitar que la humedsd penetre a través de ellos; deben ~
tener uns pendiente transversal da 3 a 4% , psra que el agua vays a la

cuneta ds drenaje.

5.4.3 .~ EL DRENAJE DEL CAMINO.

Uno de los elemgntos que mayores problemas causa a los cssinos, -
sino el que més, =s gl sgua, ya Que en general provoca ls disminucifn
de ls resistencia da los suelos, por lo que se pressntan fallss en te-
rraplanes, cortes y superficiss de rodamiento. Lo snterior, conduce a
resclver el drenaje, de tal forms, que el agua ‘u alele lo mas pronto
posible de la obra. En consecusncia, podris decirse gue un buan drenaje

s al slma dsl cemlno.
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Se define como drenaje ertificial-al conjunto de obres que sirven
para captar, conducir y alejar del cemino el agua que puede causarle -

prohlemas.

€l sgua de lluvie, sl cser sobre la superficle terrestre, tiene -
verios destinos; puede escurrir superficialmente, infiltrarse el sub--

suelo o evspotranspirarse.

Asimiamo, al construirse el camino, el sgua que se infiltrd ml -
subsuelo, tiende a aflorar por los teludes y cama del caming dafando -
su sstablilidad, por lo que es necesarlo cortar. los flufdos o profundi-

zar el desnivel de las aguas freatices.

S§1 desde la etapa de eleccibn de ruta, no se elige ls zone mas =
adecuads, se tendrén problemas durante la vida del camino sumentandose

innecesariamente los costos de canservacifn.

Los factores que afecten el escurrimientc del sgus son:

s) Cantidad y tipo de precipitacidn.
b) Temaflo de ls cuenca.

c) ODeclive superficial.

d) Permeabllidad de suelos y rocas.
®) Condiciones de saturacifin.

f) Centidad y tipo de vegetaéiﬁn.

Eh la actualided, se cuenta con diferentes métodos hidrolégicos -

pera obtener el gasto que una cuenca puede aportar; estos métodos se -
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clesifican en: empiricos, estadisticos y los basados en la relacifn —

lluvies ~ escurrimiento.

Los métadoa empiricos mstan basadoe en la experiencia de los pro-
yectistas y, an genaral, requisrean dal conccimiento del tamafio de la -

cusnce cofeiderade.

Los mktodos estadiaticos aon los qua hacen uso de datos de preci-
pitaclones y escurrimisntcs que se han registredo durente un large - -
ti.-mpu y #e basasn en los gastos mhximos enuales de la corrients de que
as trate. 5in ambargo, la meyoris de los eatudios gue se tisnen son pa
ra corrientes muy importantes y no son splicsblas a las cuencas peque-

flas gqus ¢n ganeral cruzsn los ceminos.

Por (iltimo, low métodos basadoe en la relscifn lluvie - securri--
.mianto, requieren de datos de pré:ipitaci&n, as! como de algunas carsc
ter{sticas de la cuenca en estudio, su splicecifn estd limitads a cuen
cas paguafiss ya que sstos métodos fueron deserrolledos para fress hasta

del orden de 50 sz .

Adesés de los métodos hidrolbgicos, existen tﬁmblﬁn métodos de --
campo pars conocer el gasto de las corrientes gue eprovechan sstrecha-
miantcs, cemblos de pendiente, vertederos existsntes, etc. £l de spli-
cacibn man comin en el proyecto de camincs por la disponibilided de -
los detos gue requiere, es el de saccifn - pendimnte, el cusl se des--

cribe més adslanta.
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El drennje artificisl ese clasifica, aegin la posicifn que las - -
obrss guardan con rsspectoc sl sje dal camino, en longitudinal y trana-

versal.

E1 dranaje longitudinel es ague)l que tisne por cbjsta csptar
los eacurrimientos pers evitar que lleguen al camino o permanezcan en
£1, da tal manera que no le ceusen dasperfectos; guedan comprendidcs -
en este tipo les cunstas, contracunetas, bardillos y cenales de encau-
zmmliento. Se lleman de drenaje longitudinal porgue estén situsdas mas

o menos an forma paralels al eje del camina.

El drenaje trensversal es el qus tiene por objeto dar paso expedi
to al agus gque cruzas de un lado a otro del camino, o bién, retirar lo
més pronto posible el agua de su corona; quedan comprendidos en este -
tipo de drenaje los tubos, lnau,-cujunu, bbvedes, puentes y a1 = -

bombso de la corona.

Ds scuerdo a ls dimensifn del claro de leas cbres de drensje trans
varssl, ss ha convenido dividir s &ate en mayor o msnor. £l drenaje ma
yor il agusl que raquiera obras con claro mayor a 6 m. A las obras de
drenajs mayor se les dencmina pusntes y a las de drenaje menor alcanta

rilles.

Las cunetas son canales qua se hacen & los ladus de la cems del ~
cemino an cortes y tienen como funcifn intarceptsr el agus que escurre

da la corona, del talud del corte y del terrans natural adyacente, = -
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para conducirla hacis una corriente netural o a une obra tranaversal -

para elejarla lo mas pronto posible de la zona que ocups el cemino.

Para calcular el area hidrallica de las cunetas, serd necesario -
tomar en cuents las diferentes caracteristicas del &rea por drener. Se
ha considerado suficiente para la mayorim de los casos, la utilizacibn
de una seccifin transversal triangular cuya profundidsd ses de 0.33 m ,
ancho de 1.0 m y con taludes del lado de ls corona de 3:1 y del lado
del corte, la que corresponde segin el material que se encuentre (véa-

se figura (5.4)

CUNSTA
v oy
ELM

figura S.b

Las contracunetas son zanjas gque se construyen aguas arribas de -
los cerros de los cortes y tienen como finalidad intsrceptar el agua -
que escurre por las laderas y conducirle hacia alguns cafimca lnmediata
o parte bajs del terrenoc, evitando que aljescurrir por los teludes las

erosione y gue me suments el ceudal de las cunetas. La figurs 5.5 nos
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muestra una contracuneta.

figura 5.5

Un porcentaje alto de falles de taludes en la red naclional, son -
provocedas por la presencia de cantracunetas, ys sea por la calided -
de los materiales en que se encuentran o por le inadecuada locsliza- -
cién, sl gredo, que @) criterip de los especialistes se incline en el
sentido de recomendsr que en tods la red carretera no se construyan -
sistematicamente contracunetas en las zonas que existan cortes, pues -
sn genersl san mayores los perjuicios que los hunnficios que se pueden
obtener, Lo enterior es en particuler apliceble, cusndo las contracune

tas no se Impermeablilizan.

Por la forms de su seccifn y al material de que estédn construidas,
les estructuras de drenaje menor {(alcanterillas) puecen clasificarse -
como tubos, bdvedas, cajones, etc. Estfn siempre alojedas en el cuerpo

de la terrsceria. La figura 5.6 muestra une alcantarilla de tulo.
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figura 5.6 .- Alcantarilla de tubo en un camino en

construceidn.

El bombeo consiste en proporcionar a la corona del camino, en las
tangentes del trszo horizontel, una pandiente transversael del ceniro -
del cemino hacia los hombros y su funcibn es dar sslide expedita sl -

‘@sgua que cae sobre ia corona y avitar en lo posible que penetre en las

tarraceriss.

En las curvas horizontales se propsrciona al canlna ung sobre -

leveciSn el hombro sxtericr con reepecto al interior con el fin de -
contrarrestar la fusrza centrifuga. Dicha sobre - elevacifin sirve - -~
también para dar sslida sl agua que cee en eﬁtas partes del caming, -

hacie el hombro interior.

El disefo hidrallico de una obra consiste en calcular #l area ne-

cesaris para dar paso el volumen fe aguas que B& concentra s su entrada;



177

para gllo se requiere un sstudioc previo que abarca: precipitacifin plu-
vial, érea, pandiente y formacidn genlfigice de la cuence, sdemfs cel -

- usD que tendrh sl terrenc aguss srribs de le alcantsrills.

Para calcular sl Aras hidrellics necesaris en una cbra da drenaje,
por lo genaral se utiliza la f6rmule ds Telbot psre alcantarillas y el
nétods de seccifn - pendients, utilfzsndo ls férmula de Msnning para -

pusntes.
(s férmuls de Talbot es le sigulents :

en(.1e3) (c)(a)™* ,enlaqm :
@ = Area hidralilica necesaris de la obra en me
A= Ares hidradlica da ls cuence por drenar sn ha

C = Coeficlente que varias de scuerdo-a las ceracteristiceas del -
terrenc. .

Los valores de C son las siguisntes :

C = 1, pare terrsnos montaficscs con suslos de roce y pendientes
pronunciades.

C = 0.65 , para tarrenos quebrados con pendigntes moderadass.
C = 0.50 , para cuencas irregulsres muy largas.

C = 0,33 , pars tarrenos agricolss ondulados, en los que =l largo
de la cuence es de 3 s L veces sl ancha.

C =» 0.20 , para terrsnos llancs, senciblemente horizonteles, ro -
sfectados por inundscionss fusrtes.

En terrenos perwesbles, sstos valores de C, deben disminuirae en

50%, por 1o gue sdambs da la formacién geolfgice de ls zona se debe -
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conocer 8l tipo de cubierta vegetal y el uso futuro del terreno.

] El chlculo del ares hidraGlica para puentea, por 1o gensrsl se --
1lava a cabo por medio del método de seccién - pendiente y aplicando -
la f6rrula da Manning. Este método ea aplicmeble cusndo se timnen arro-
yos con cauce bien definidos, y en que pusden encontrarse husllas dejs
das por las corrientes en las crecientes méximss. £a nacesario conocer
las dimensiones de las secciones de escurrimiento y la pendiente del
arroyo, as{ como el coeficlente de rugosided del cauce, que ses funcién

del material en su lecho.

En los estudios pars puantes, s® requiers canacer el gamto mhximo
qus pasarh bajo el pusnte, seg(n el pericdo del retorno de svenidas -
que se toma, que generalmente es de 25 a 50 afios, asl como la veloci--
dad dal sgus y sl mayor nivel que alcanzarh debido sl remanso que se -
produciré s causm del estrectramiento de la seccién hidrablica por la -
prasencia del pusnte, nivel que no deberd ser mayor de 0.40 m del gue

o8 ten{e entes ds le construccifn.

Pars calculsr sl gasto maximo de une corriente de mgua, @S necesa
rio conocer sl dérsa hidra(lics de diferentes secciones del srrollo y -
la velocidad media en cada una de ellas y splicar la formula da conti

nuidad:

Q=AY , enlaque :

Q = Gasto en ll’/l
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A = Seccién hidrallice en m2

V = Velocidad de la corriente en m/s

Los eatudios, generalmente se lleven a cabo en 3 secciones: una -
an @) sltio de cruce, otra aguas arribm y lms tercera aguas sbejo a dis
tencias de 300 & 500 m. entre ellas, de las cuales es necesario cg
nocer ls seccifn trensverssl, gue se levanta por slgun procedimiento -

topografico.

Teniendo las secclones hidralilicas, se dibujan y se encuentra -
geométricemente o con planimetros gl érea correspondiente a cada sec-

cibn ., (véase figura 5.7)

figura 5.7

Pars obtener la velocidad (V) de la corriente, se tisnen méto--
dos directos e&n los qua ss usen molinetea o flotadores, y los indirec-
tos splicando ls fArmula de Menning :

rzl: 91/2 s BN la que:

<
[ ]
ETIN



180

V = Velocidad de la corriente en m/s

area hidraulicas

T = Radic hidrellico en m = Perinetio mojado

s = Pendlente hidralilica de la corriente, en decimales;
(pendiente longitudinal)

n = Coeficiente de rugosidad

€l coeficiente n es funcidn del alineamiento, rugosidad y vege-

tacibn del cauce y se puede obtener de la tabla 5.1

Cursos raturcies de ogua Condiclén general de! cauce
Hury
Massroiezc del coce bueng Busna Regular Mala

Umpio, con mirgene rectoy, tironte gronds, .
oin bojos ni potos profundas. 0023 o.a7s 0.030 .o
2 Umpic, con mirgenas recio, lrorwa gronde,
Nn bojos m pazss profundes y con oiga de

yorbow y piedros. a0 .03 a.ca8 0.00
3 Sinuaro, con algunas pozosy boncos de ore:
na, limpio. 0.033 0.038 0.000 ao4s

4 Siouco, con algunas pozods y boncos de ore-
na, limpio, Wor. @ PequeAo y seccione ¥

pendientes menct sfectivar, 0.000 Q.048 0.0 0038
3 Sirwow, con clgunat poTos y bancos de ore-
na, con olga da yerbat ¥ piedras. 0.038 [-X+ ) 0.048 0.0

& Snuoea, con olgunas pozos Y bancos de ore-
o, tronte pequefo, 1ecciones y pendientas

menos sfuctivas. tauce pedregcio. 0.048 0.05%0 0.085 a.080
7 Tromos de comente muy lenta, con mucho

yorba o con poos muy profundos. 0.0%0 0.060 Qoo 0.000
08 Tromae demavado lienot de yerba, y muy

poca profundidod. aws o100 0.128 a1

Tabls 5.1 .- Coeficiente de rugosidad ®n" pera splicarse en -
la f6rmula de Manning.

El perimetro mojado, se cbtlene midiendo en cada seccifén hidral-

lica 1a longitud de la seccibn en contacto con el agua.



181

Se definc como radio hidrallico el cocliente del rea de una par--
te de la seccidn entre el perimetro mojedo. Para este cesn, se toms co
* mo perimetro mojedo le parte del fondo del arroyo que corresponde a ls

secclbng por ejemplo :

Seccibn 1 : Area 1 = e,

Aedic hidrallico = °

Ry

Perimstro mojado = by

A

Seccibn 4 : Ares L w 8,
‘ Redio hidralilico = %
Perimatro mojado = L, T, et

) Asl pues, ya conociendo el Arss tatal (R) y la velocidsd del cau~
ca (V) por el mbtodo de Manning, podemos splicer la fOrmula de conti--
.nuidad vista anteriormente : Q - AV y obtener el gasto mAximo de la

corrienta.

Resumisndo este capitulo, en la tabls 5.2 se presentsn los valg
Tes de lss especificaciones geombtrices gue se toman s cuenta para el
proyecto de carreteras; no hay gue olvidar que diches especificaciones
surgen con los estudios de la etaps del proyectc definitivo y puade -
sxistir un camino especiasl gque tengas sus proplias especificaciones, sin -
emberga, la tabla ea de gran ayuda para los proysctistas de la selec--

cibn ds ruta y el proyecto preliminer.
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CAPITULO Vl .~ ECONOMIA DEL CAMIND

" 6.1 .~ GENERALIDADES.

£1 transporte es fector fundamental de la econon{a y del desarro-
110 da un pafs, hay que considerer en &l conjuntamente los diferentes
medios que lo integran; para su eficacia y rendimiento es imprescindi-
ble hacerlo as{; los distintos mecios ce transporte, considerados ais-

ladamente, no forman el instrumento que la economia de un pals exige.

Las obras de ingenieris deben construirse en la forma mas econdmi
ca posible, pero cumpliends cabalmente ccn las finalidades pera lac -
cuales fueron proyectadss; se debe entender gue una obra es econimica
cusndo la sums de los costos de construccisn, conservaclidn y operacidn

son m{nimos en relacién con otras alternativas consideradas.

En nuestro caso diremcs que: tan antiecondmica, desde el punto de
viste nacional, es proyectar una carreters con caracter{stices de lujo
pars un trafico eacaso, como hacerlo con caracter{sticas pobres para -

un tréfico intenso.

Comg el trafico es muy diferente entre un cemino tipo A y un ca
minc tipo E , han de ser muy distintas las ;ara:teristlcus técnicas -
que lleven estas vias: anchos, curvas, pendientes, firmes, etc. han
de estsr en relacién con el trafico que el camino ha de servir; lo con
trario no estaris econfnricamente Justificado; hay que lograr que la ip
versién esté en proporcidn con el servicioc gue la via preste a 1a eco-

nomis.
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Por tanto, el primer problems que se plentes es sl ds conocer el
trhfico existents en una via y/o prever el futuro, puss solu eal se Fo

drk escoger la solucifin técnicenente recomendsble.

Asi puss, pars que un diseflo cumpla con el requisito de economia,
deben contarse con especificacicnes de proyecto spropiadas, lss cuales
debsn estsar de acusrde con 21 volumen de tréansitc y de lw topografie -

dal terreno (ver la Oltime table del capitulo anterior - tabla 5.2 «)

Le vslocidsd de proyecto, la longitud y ls pendiente del camino,
son 3 factores que s@ pusdan conjuger en tal forma gue den un sin nimg
10 de soluciones, pero cada uno es funcl:iﬁn de luos otroe, por ejemplo,
ai es guisre sumantar velocidad, hay qus diaminuir pendiente, sl dismi
nuir pandiente se aumenta longitud de desarrollo y as! sucesivamente,
todo esto tiene un limite y sl menor costo de construccifin es sl que -

debe imperar.

Os mcuerdo con lo enterior, pusde decirse que no daban hacerse -
proyactos sin tener antes bases firmes de que el estudio que se 1levb
m cabo ful el rasultado de la msjor eleccidn, gque no dejaron de verse

todas las posibilidades y gus por lo tanto ss el econfmica.

Un busn sstudio de anteproyecto por costoso gue resulte siempre -
=8 barato, pues se sabe que son mas coatosas las fallni de proyecto que
se reflajan an una obra ya terminsdse, .que ®] costo adicional que sign}
ficarisn los sstudios necesarios pera reducir o eliminar la posibilidad

de lss fallas.
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6.2 .~ COSTOS DE CONSTRLCCICN Y MANTENIMIENTO OE UN CAMING.

Influye ls celidad del terreno tr\. el costo de ls conatruccibn y -
sl mantenimiento del cemtno. E1 puc'in da .lu sxcavaciin en roca pusde
ser & 5 5 vecas el da la excavacifn sn tierrs; ls nacesidsd ds consoli
' dar y dranar debidamente las obras de tisrrs construldas con un suslo
de males carscteristicas o sn una zone con sgua en.el tarrsno, puede -
valar veriaes vecas el costo de las mismas &n obras en una zons de bue-

nas condiciones.

£l conocimiento de la naturalezs del tsrreno stravezado nos indi-
cark si los suslos obtenidos de la sxtaveciSn pueden o no ser emplea-——
.dos an los terrsplsnes, o sl convigns usexr pars &stos, préatamos de -

suslos de mejor calided.

En genarsl, =l movimiento de tierras mis convenients €3 aguel en’
el cusl sxists compenseciin sconSmica entre gl corte y el terrsplén; -
pero sl cumplimiento da esta condicifin no debe llsvar a ls utilizacién
da suslos deficlentas para 1la formacifn de terreplenes, sin antas con-
sidersr la conveniencis scanémics. del emplso de otros de préstamo, de

wejorse condiciones técnicas.

Los taludes del cevino, en corte o terrsplénes, deben tensr un vg
lor minimo pars su sstebilidad gque depends cde la naturalezs del terre-
no. Los teludes minimos producen un menor vol(lmen da movimiento de tie
rras; pero la solucifn de los taludes minimos no es, narnlmnfl. ls -

whs conveniente deads el punto de vista de la explotacién del caming,
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y en casos pusde no ser la mhs econfmice; los tsludes muy verticales -
ss srosionan fécilmente, especislments an ciertos tipos de suslos; ello
_ a8 peligrosoc psra el tréfico, puss taludes el principioc sstsbles, pue-
den dajer de sario por causa de ls erosifn, y no hay que perdsr de vis
ts que la corrsccifn de un talud escwso, de corts o terraplén, con ls

carreters ablerta sl trafico, 2s dificll, muy costoss y psligrosa su -
sjscucisn para los opsrsrics que la sjecutsn y para =l uso de ls carrs

tara.

Cuando loa tsludes gn tierra pudiersn tener desprendimientos se -
pusden estabilizar con plsntaciones de sspecies con rafces m(itiples -

que eviten ls srosifn.

Ni:v la tandencis ’n casos normales es amplear taludes 10 was ten-
didos posibles, hasta L:1; Pijar sl talud es un problema econfmico; na
turelmente, cusntc mayor sea su altura, mayor serd el sumento de movi-
misnto de tierras qus produce al tenderlo; influye también en sl costo
al tipo de terreno en gque ss dussrrolls el trazedo; cusnto mia maontafio
80 ssa, mayor aumento de tierrss producirh sl tender los tsludes; en -
tode caso, y pars suelos Phcllments srosionatles, no daben esplesrse -

taludss mencres de 2:1 .

Las ventajas ds los taludes tendidoe son gvidentes; mbs estables
y wenas sujetos a le srosifn, son mbs econfmicos de conservecifn; pue-
den sn allos reslizarse f&cilmegnte plantaciones, dan mayor visibilided

an lss curvas de los cortes y, por Gltimo, son mucho mhs seguros pera
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el trificoc en ceso de accldente.

Ls A.A.5.H.T.0. recomiaenda la tabla 6.1 para la determinacifn -

da taludes en diferentes tipos de terrenos.

Altura del terraplén Talud: Harizontal e vertical para un
o corte ) Tipo de Terrenao.
LLAND HModeradamente Accldentwdo
Accidentado

g - 1.2 L3 421 8:1
1.2 - 3.0 (3R] 3:1 2:1
3.0 = 4.5 3:1 2 1/2:1 1 3/4:1
L.5 - 6.0 2:1 2:1 1 1/2:1 ¢
whs ds 6.0 2:1 11/2:1 ¢ 11/2:1 ¢

* En suelos ercillosos o limosos sujstos 8 arosifin, no deben usarse

taludes menores de 2:1 .

Teble 6.1

Sa recomiends qus 55:1 1a conservecifn da los caminos, se les di-

vide an custro categor{as, que van del estado 1 el estsda & .

Eatado 1 .- Ceminos en buen estasdo, con cerecteristicas adapta~
das sl trénsito con buen slineamiento geomftrico que ofrezce seguridad
y comodidad el trfnsito.

Ee decir, gue tengen un buen indice y nivel de trhnsito.

Estedo 2 .- Ceminoe con pequefics problemes superficiales y con

suy pocos problsmas de dransje y zonas laterales.
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Estado 3 .- Caminos con problemas de deteriors en la calzada, -
caracterizados principalmente por agrietamientos y pequefias deformacig
. has superficigles debidas principelmente al agus que se infiltra de ls
superficie de las cepas inferiores y hace que éstas disminuyan su caps

cided ds moporte. Cefectos msdianos en el drenaje y zonas latarales.

Eeotada & .- Ceminos con fuertes problemss de deterioro superfi-
cisl caracterizados por fallas de todo tipo que provocan incomodidad -
al usuario hasta pressntar riesgos para su seguridad. Zonas laterales
de drensje con problemas. Este estadoc del camlno provoca grendes pérdi

das de tiempo y altos costos de operscifn a los usuarios.

La conservecifn normal se reslizark e los caminos en estedos 1 y
2 ; la rshabilitacién a los que estén en estads 3 y reconstruccifn a

los qua se sncuentrsn en esteado b .

6.3 .~ COSTOS DE QPERACION DE LOS VEHICULOS DE MOTOR

Los buenus sistemas de transportes beneficisan a los usuarios de -
vahiculos de motor mediante la reduccibn de los costos de funcionamien
to de los vehfculos, sharros de tiampo, reducci6n de accidentes, mayor

comodidad y facilidad de maneja.

Ko wxiste ninguna respuests sencilla a la pregunta: ¢Cuanto cues-
ta operar un vehiculo de motor? Sin embaergs, uns contestacién rezona--

ble constituye un requisitc pare el disefio econmico de las carreteras.
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tor;

29~£uqavia queda mucho ‘por deterﬁihérsg peqianté gxpefiméﬁféfién vy

estudio.

Clertos gastos de operacifn aumentan mas 0 mengs directatente con

2) nimerc de wilBmetros recorridos; en otras palabras, su costo por VE
hiculo-nilémetru es relativamente constente. En esta clasificacibn - -

~-gaen Tenglones tales comc los de combusti:le, llantas, ecelte, manteni
miento y reparaciones, y agquella porcifn de la deprecisclfn que puede

atribuirse al desgaste.

Algunos costos gependen total o parcislmente ce la velocided. E1
mas imporiante de estos costcs es el valcr del tiempo el vehiculo, del
cperalur y del peasjero, y ts~-1én puede decirse gue estos costos va--

rian lnversemente con resgecto 2 le velocidad.

De lcs costos citados anteriormente, aguallos gque varien con el -
Kilometraje o la velocided, son frecuentemente afectades por los meje-
ranientss en les camincs. De agu! se deduce zue £stas tlenen una parti
cular importencia en los estucics ce ‘ecensria de ca~inos, porque la -
Justificecidn dei mejoramientc de las cerreteras depende en gran medi-

¢a de los ahcrros en los costos Ze operacifin.

Por otra parte, mlgunos e los costos de operecidn que varfan pri
mordielmente con el Wilomeiraje secorricda, tales coro el comsumo de -

compustible, el sceite y 21 -desgaste de llantas, puede también ser --
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influidos por la velocidad y otros fectores tsles coma el congestiona~

miento del camino.

La cantidad de combustible para motor consumido por Kilbmetro via
Jado varia, para cada vehiculo en particular, con el mccelo, pesc y ta
mafio, 1a pericia del nperador,/ajuste de le méquina, velocided, graca
da congestionamiento del cumiéu, la superficie del camino, grads o pen
diente del camino, curvatura o sobre eleveclidn, el nimerc y duracién -

de paradas, temperatura y alevaciln scbre el nivel del mar, etc.

La fig., 6.1 muestra al consuro de gasolina en lt/km. para ca--

rros de pasajeros operando en carreteras de doble circulacién.
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figura 6.1 .- Consumo de combustible para un sutombvil de pasaje-

ros tipico en una carretera recta, de cos carriles
y de bmjc volimen ce transito,
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El cohgestionsmiento del transito aumenta el consumo de cambusti-
ble. Cuando el transito es muy ligero, un promedic de velocidad cel -
conductor casi coincide con la velocidad a la que desea viajer (velcci

.dad nomingl). Cusndo la congestifin aumenta, el conductor hace repeti--

dos camblos de velocided, y esto absorbe combustible adicionel.

Las pendientes tambifn afecten al consumo de combustlible, Estu- -
dioe diversos han llegado a conclusiones diferentes, pero todas con---
cuerdan en que el consumg de gasolina en pendientes positivas aumenta
y en pendlentes negatlves baja respecto al gque se tendria operands en

caminaos e nivel.

Al aumentar la pendiente sumenta el tlempo de recorrido, el consy
mo de combustible y aceite y hay un mayor desgaste de neumatices. Por
otra parte, al disminuir las velocidad disminuye el trdfico que la via
puede servir; se reduce la cepacidad de la misma. En definitiva, el -
aurento de pendiente representa, sl consideramos el.tiempu de recorri

do, un eumento virtual de longitud.

En los vehiculos pesedos la influencia econbmica de la pendiente
®s mayor que en los vehiculps ligeros, la velocidad decrece mis rapi-

damente 8 medida que la pendiente aumenta.

En lg figura 6.2 se muestra el sumente de longitud adicional --

por rezén de la pendiente en vehiculos ligeros y pesados.



192

™~

7, “vo,

LONSITUG ADICONAL T4 % DCL. TRAMO DE PENDIENTE
S
3

PERDIENTE %

figura 6.2 .~ Tantos por ciento de longitudes adicionaies de los
tremos en pendiente.

El tipo de superficie tiene tambifn efectos marcadas en el corsu-
-mo de combustible; las superficies sueltss tales como las de grava sin
tratar bajan el rendimientoc a cerca de 1 Km/lt, comparadas .con las su-

perficies pavimentadas lisas.

Le influencia del disefio de carreteras sobre el consumo de aceite
es diffcil de aislarse. Se hen acumulade catos para probar que el con-
sumo de aceite auments con la velocldad, y gue se utiliza progresiva--
mente mds eceite cuands la carretera cambla de pavimentada s revestida
con grava suelta y a no revestida. Los datos del comite de la AASHTO -
indican gue, como un promedic, los vehiculos de pasajeros viajance a -

50 Km/hr. usan 1 litro de sceite en cada 450 km.; a 97 Km/hr. se gosta
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®l mismo litro de eceite en un recorrido de 160 km. E1 consumo en ceni
nos no revestidos es mas o menos el doble gue en superficies Paviments

dss.

Los resultados de elgunass pruebas muestrsn que el desgaste de las
1llantas ssté influencimdo por el tipo de superficis, velocidad, pen- -

disnte, curvatura y grado de congestionamiento.

Le figura 6.3 de los datos del comite de la AASHTOD muestra los
Kilometrnjes promedio estimadce en la vida de les llantas para opera--
cibn en carreteras rectas y en ni\}el. La velocided y el tipo de super-

ficie son variables conocides.

Degbe notarse que el cesgaste cde las llantas suments rapidamente -
con los sumsntos &n la velocidad; por ejemplo, el desgsste sobre un pe

vimento 8 £5 Km/hr. es tres veces mayor que a 53Km/hr,

i‘”l
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§‘-‘.‘ \¥‘\

3 -

3=

3, .
5 ——

ha.‘ n» 4 “ 80 »

VELOCIOAD OE OPERACION kmfWr.

'rlgun 6.3 .- Duracibn de las llantas en miles de Kilomatros para ca-
rros de pasajernos en carretera recta y a nivel.
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6.4 .~ COMENTARIOS FINALES.

La licencistura de Ingenier{s Civil en la Escuels Necicnsl ds - -
Estudios Profesionales "Aragén®, no l:ulrl.tu hesta estos momentos con -
slguna materis especifice referente sl proyectoc de Vias Terrestres; -
sin embargo, es de esperarse por el blen de lqs alumnos que en un h.;tg
0 no muy lejano, dicha materie ses impartids en ests escuela; mien- -
tres tanto, el presente trabsjo pretende servir de spoyc para las per-
sonas interesadas en ssber cimo puede llevarse a cebo el Proyecto de
un Camino, en e@specisl el aspecto relscicnadc a la Stllcci:ﬁn de Ruta ~

y 8l Proyecto Preliminar.

Como ya se ha mencionado, un @studioc de carreteras es un estudic
muy completc ye que abarca conocimientos de casi todas las Areas de la
Ingenier{a Civil, sin ewbargo, en el trabajo aqul reslizado, fué nece-
saric dar fluidez en wlgunos puntos no profundizendo demasisdo en - -
ellos (por el tiempo que esto abarcaria), pero pracurandoc quas tuvieran
le continuidad necesaria para poder entendsr 1o que es sl Proyecto de

Caninos.

Asi pues, podemos concluir brevemente el trabajo vista aqul pre-

sentendo los siguientes puntos:

1.- Dentro de la infragstructura del pais, las ceminos son fac-
tor fundamental pars lograr el crecimiento y desarrcllc del

mismo, con lo cusl se busca dejar de pertenecer s ls clase
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de pnises sub-desarrcllados.

La evolucidn de la Red Carretera Naciocnal, en los (ltimos -
afios, se ha venido dendo a un ritmo muy répido, acorde con
los tiempos presentes, y es de esperarse gue siga esi para

seguir contribuyendo con el desarrollo del pais.

La S.C.T. cuenta con una metodologfa de tres etapas para el
Proyecto de un Camino : 8) Seleccifn de Ruta, b) Prayecto -

Preliminar y c) Proyecto Definitivo.

La Seleccidn de Ruta y el Proyecto Preliminar son de gran =
importancia en el Proyecto de ceminos, ya que el &xito del
mismo cepende en gran medida de la splicacifn adecuads ce -

ested dos etapss.

La Seleccidn de Ruta y el Proyecto Preliminar pueden llevar
se a cabo por dos mitodos diferentes: a) el MEtodo Conven--
cional y b)_gl M&todo Fotogramftrico-Electrénico ; depen- -
diendo de la vegetacién, configuracidn topografica, plazc -

de ejecucién y dé ls accesibilidad a la zonas, se elige el -

 método a utilizar.

En reelided, el Mftodo Fotogramétrico-Electrénico se ha ve-
nido utllizands con mayor auge que el MBtods Ccrwvencicnal,

pues el uso de las fotografias aéreas y los aparutos‘de -



196

restitucibn con qﬁg cuente la S.C.T. son de gran ayuda y dan
mayor rapldez en lcs raconublmientaa y conflguraciones ‘opo-

graficas,

No hay que olvidar que pers llever a cabo un Proyecto de Ca-
minos, es imprescindlhle hacer un sn@lisis socic-sconSmico y
no unicamente técnico, en el que se}cnntzmplen todas las va-
rimbles posibles; hay gue aplicar la planeacién de una mane-

ra sdecuada para la programacifin ce los caminas y construir

Gnicamente laos caminos que sean rentables.



197

BIBLIOGRAFIA

Clarksom H. Oglesby, Lauremce I. Hewes,

Isgenieria de Carreteras
CeEeC.SeAe , México, 1959

Escario José Luis, Nuiies del Pimo,
Camimos Vol. 1
Dossat. S.A. , Madrid, 1976

Moguel Sarmiemto Beramardo
Apuntes de 1a Clase de Carreteras
UsN.AM. , Pacultad de Imngemieria, México, 1975

Montes de Oca Miguel

Topografia
ReS5.I.5.Ae , México , 1981

Olivera Bustamante Fermamdo
Apumtes de Vias Terrestres

Instituto de Vias Terrestres de la Univerasidad del Cauca,
Popayan Colombia

Olivera Bustamante FPernamdo
Estructuraciém de Vias Terrestres
CeE.C.SeAe o México , 1986

Orosco y Orosmco Juam M. , Sotelo Rodrigues Arturo

Aplicaciém de Técnicas de Fotogrametris
ciOn em Proyectos Viales

Fotointerpre

{X¥Y Congreso Panamericano de Carreteras, México 1986)
S.C.T. , México , 1986



198

Péres Avila Noe
Cémo Hacer mi Tesis
Edicol , México , 1981

Rodrigues Moctesuma José

Apustes de Vias Terrestres (Caminos)

México , I.P.N.

Secretaria de Asemtamientos Humamos y Obras Pdéblicas
Manual de Proyecto Geométrico de Carretergs
S.A.H,0.P. , México , 1977

Togmo Framcisco M.
Perrocarriles
ReSeXoSeAs 4 México, 1979

Toscamo Ricardo

Métodos Topogréficos
Porrda , S.A. , México , 1974



	Portada
	Índice
	Prólogo 
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II. Selección de Ruta
	Capítulo III. Proyecto Preliminar por el Método Convencional 
	Capítulo IV. Proyecto Preliminar por el Método Fotogramétrico Electrónico 
	Capítulo V. La Planta y el Perfil del Camino 
	Capítulo VI. Economía del Camino 
	Bibliografía 



