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AUTECEDEflTES 

El Automóvil y su desarrollo técnico: 

El automóvil es hoy un producto tan de nuestra época ·~ 

que estamos muy propensos a considerar que siempre existió y 

ademas en su forma actual. 

Es solamente al final del siglo pasado que aparecieron 

los primeros prototipos de vehtculos animados por motores de 

petróleo. Es interesante notar que son hombres de sentido e~ 

mún y no siempre ingenieros los que en esta época aportan a 

este nuevo método de locomociOn sus más grandes progresos. 

El marqués de Dion. Gottlieb DAIMLER, Carl BEllZ, Henry FORO, 

Louis RENAULT, Ettore BUGATTI que tanto han contribuido a 

los progresos de la técnica automotriz, en sus inicios no 

eran ingenieros. 

Es justo reconocer que la evolución se hizo en gran 

parte bajo el efecto de las competiciones deportivas que pa

saron a ser numerosas a principios del siglo, y desempeílaron 

sobre la construcción automotriz una influencia considerable. 

Era la época donde el ingeniero intervenfa a veces para 

el cálculo y dise~o de ciertos órganos de vehfculos, pero --
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donde la estabilidad en carretera, suspensión, frenaje, aer~ 

dinámica, salida de gases, fenómenos de combustión, etc. es

capaban a toda investigación cientifica. Antes de perfeccio

nar el automóvil habia que hacerlo viable, práctico y robus

to al concentrar los esfuerzos sobre los órganos esenciales 

a su funcionamiento con riesgo de descuidar el conjunto en -

favor de los detalles. 

Es entre 1906 y 1912 que el ingeniero empezO a ejercer 

su influencia en la concepción general de vehiculos, Casi t2 

dos los grandes progresos en la historia del automóvil han 

sido realizados en Europa, pero cuando pasó a ser vital en 

las plantas europeas fabricar coches a razón de varios cent~ 

nares por dfa, el Viejo Continente miró hacia los Estados -

Unidos. 

Es en el periodo comprendido entre las dos guerras mun

diales que el automóvil ha pasado de la fase de la chapuce-

ria inventiva a la de una máquina cicntfíicamente estudiada 

y fabricada. 

Si algunos coches de carreras de antes de 1914 dejaban 

prever la evolución ulterior de la técnica automotriz. es s~ 

lo después de 1919 que el automóvil logró un grado de per-

feccionamiento suficiente para integrarse como un elemento -

básico de la civilización moderna. 
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Es en esta época que fueron adaptados. por primera vez. 

los frenos sobre las ruedas delanteras que desde 1924 se ge

neralizan y contribuyen a la segurfdad del automóvil. la 

puesta en práctica de los frenos en las ruedas delanteras 

permitió reducir, por lo menos en un 60 por ciento, la dis-

tancia de frenar a partir de una velocidad determinada. Par~ 

lelamente a estos trabajos se desarrollaron servofrenos mee! 

nfcos puestos en movimiento por la transmisión como Jos de -

Loufs RENAULT o RollsRoyce. 

Un poco antes de la Primera Guerra Mundial apareció el 

sistema de arranque eléctrico y en 1928 aparecieron las pri

meras cajas de velocidades provistas de un dispositivo de -

sincronización. Este dispositivo que simplificaba enormemen

te la maniobra del cambfode velocidades se generalizó rápid~ 

mente mfentras que aparecian las primeras cajas de velocida

des con un pinón silencioso de tala helicoidal. 

La técnfca del motor registró progresos rápfdos bajo la 

influencia de trabajos de laboratorio. Estos progresos se r~ 

flejan por la comparación de la potencia especfffca de los 

motores de los coches triunfadores en el GRArl PREMIO de la 

ACF (Automóvil Club de Francia), En 2go6 el Renault vencedor 

desarrollaba 90 HP con un motor de 13 lt. de 4 cilindros. o 

sea 7.6 HP por litro. En 1923 el coche ganador desarrollaba 

102 HP con 2 litros de cflfndrada, o sea 51 HP por litro. E~ 

ta comparación basta para entender el desarrollo acelerado -
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que tuyo el automóvil a principios de siglo. tomando como Ul ti

mo punto de comparación los motores Rcnault F6rmula Uno que 

desarrollaron más de 500 HP por litro. 

Respecto a las carrocerias las formas exteriores han c2 

nacido una transformación espectacular. Es hacia 1923 que 

los fabricantes de coches de carreras se preocuparon. por 

primera vez. de la incidencia importante de la resistencia 

aerodinámica en el balance energético de un coche. 

Progresos numerosos se realizaron fuera de las plantas 

automotrices por los proveedores. Dentro de los más importan 

tes han sido los de la industria hulera; los progresos en ei 

te campo redundaron siempre en mejor estabilidad en carrete

ra, en confort, en disminución de los pinchazos. 

La evolución de los aparatos de encendido y de los car

buradores aportó más flexibilidad y reducción de consumo de 

combustible. La industria petrolera ha creado carburantes r~ 

sistiendo a la detonación, permitiendo asf el aumento del f~ 

dice de compresión, 

Hoy, tenemos la impresión que la técnica automotriz en

tró en una fase donde los progresos no son tan rápidos. Todo 

progreso sigue una curva asintótica tendiendo cada vez más -

lentamente hacia una perfección nunca alcanzada. 
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S1n embargo el progreso no se detiene. la Industria au

tomotr1z explora nuevos campos: materias plasticas, nuevos -

(!letales y el nuevo reto de la introduc.ctón de la electrónica 

en los coches del futuro cercano. 
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Autódromos y circuitos: 

las primeras carreras automov11fsticas, protagonizadas 

por los héroes de nuestros abuelos, se celebraban entre ciu

dad y ciudad. Los participantes salfan de una capital ante -

un püblico que, salvo en casos de retorno al punto de parti

da, ya no los volverla a ver más durante aquella competen--

cla; segufan un itinerario previsto de antemano y controlado 

mediante una serie de puntos de paso obligatorios y llegaban 

finalmente a la meta situada en otra ciudad, donde eran rec! 

bidos por otra multitud que apenas estaba informada de cómo 

iban las cosas. Naturalmente el itinerario resultaba imposi

ble de controlar en su totalidad¡ se cruzaban pueblos y al-

deas, y el anecdotario de la carrera se nutria con el más v~ 

r1ado pintoresquismo. 

Borradas de la faz de la tierra, las carreras entre ci~ 

dades, los entusiastas organizadores de la "Bel le Epoque" -

optaron por celeberarlas en circuitos cerrados consistentes 

en tramos de carreteras provisionalmente cerrados al tráfico 

por obra y gracia de la autoridad y empalmados para formar -

un recorrido donde los pilotos pudieran lanzar sus posibili

dades y el público contemplar su paso varias veces. Se trat~ 

ba, no obstante, de circuitos larguisfmos, naturalmente sin 

asfaltar, y en ocasiones tan pintorescos o más que las carr~ 

teras entre ciudades. Como ejemplo, la de la "Grande Hado--

nie", escenario de las primeras larga Flor1o a partir de 
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1906, recorría 14B.B Km., a través de las montañas vecinas -

a la costa noroeste de S1c111a, en las que los bandidos, es

copeta en mano, detuvieron más de una vez a los participan-

tes para· aligerarlos de cuantos objetos de valor llevaban e~ 

cima. 

La longitud de estos primitivos circuitos, sobre los -

cuales se instalaron ya los primeros pits, parques de traba

jo y tribunas para espectadores, era a todas luces excesiva. 

De modo que, paralelamente a la mejora de su acondictonamierr 

to y de su asfaltado, su longitud se fue reduciendo hasta e~ 

tas más razonables y acordes con los deseos del público de -

ver pasar los autos con mayor frecuencia. 

Puede decirse que el criterio de circuito moderno, con 

instalaciones adecuadas. entorno.turtstico e infraestructura 

hotelera para el público, quedó sentado durante los años 20. 

Pero a la par que estos circuitos naturales iban naciendo, -

como resultado de la debida adecuación de los largufsimos -

circuitos de antaño a las exigencias reales de la competi--

ción automovilfstica en continuo progreso y popularización, 

otro criterio iba cobrando fuerza: el de los autódromos y -

circuitos permanentes, calculados pura y exclusivamente como 

pista de pruebas, en las que dentro del espacio mfnimo indi~ 

pensable, se procuraba construir todo tipo de curvas, peral_ 

tes, virajes de radio constante y variable, y demás acciden

tes prácticamente imposibles de encontrar reunidas en los --
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relativamente pocos kilómetros de un circuito natural. Y asf 

fue como sucesivamente fueron naciendo: Brooklands de Ingla

terra (1907}. Indfanápolis en Norteamérica (1910). Monza en 

Italia (1922), y Monthéry en Francia (1924). 

Este tipo de circuitos no gozaron de gran popularidad -

en Europa, donde constructores. pilotos y espectadores pref! 

rieron siempre los circuitos naturales o bien. aquellos 

otros cuya artfficialfdad no era de orden técnico, sino geo

gráfico-urbanist1co: los circuitos urbanos, tales como Móna

co, Pau, Marsella o Pedralbes, de los cuales sólo Mónaco y -

Pau han logrado sobrevivir hasta nuestros dfas. (Si bien los 

americanos, en su desmesurada ansia de tenerlo todo en casa, 

inauguraron en 1975 en Long Beach, una rCplica bastante fiel 

del circuito monegasco). 

Los circuitos naturales, con la pista serpenteando en-

tre bosques y colinas, rozando muros de piedra y cercas de -

fincas rUsticas, bordeada, en ocasiones de postes tclegrafi

cos y pretiles de contención, poseen un encanto insuperable. 

Pero es preciso reconocer que el punto de vista de los pilR 

tos cuyos autos alcanzan los 300 KPH, mientras pasan rozando 

a todos los elementos de este decorado natural, es forzosa-

mente mucho mSs realista que el del aficionado. Si se produ

ce un fallo mecánico en la recta, el piloto debe disponer de 

cierto terreno despejado que le garantice posibilidaades de 

salir ileso del lance. Por este motivo, los circuitos natur~ 
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les de corte clásico han ido perdiendo, a partir de 1965, -

parte de su carácter de naturales y, en buen número de ca--

sos, han dejado de ser utilizados. 

A nivel de Gran Premio de Fórmula Uno han ido desapare

ciendo del Campeonato del Mundo de Conductores escenarios t~ 

les como Reims, Spa, Clermont-Ferrand, Montjuich y otros, 

vi~ndose el propio Uurburgring, "Santuario de circuitos" y -

"circuito de maestros", constantemente amenazada, boicotea-

do en 1970 y recuperado al año siguiente tras cuantiosas y -

múltiples reformas en su trazado. 

En el caso de nuestro circuito planeado para construir

se en la ciudad de Guadalajara, corresponde a la necesidad 

de aprovechar la belleza e infraestructura turística de la 

ciudad. al igual que el aprovechar una gran extensión de ti~ 

rra destinada una pequeña parte al cultivo del mafz. activi

dad que está desapareciendo, y la gran parte de terreno des

tinada para tiradero de basura; esta última actividad crea -

focos de infección, afea el ingreso a la ciudad y degrada el 

ambiente. 

Una de las ventajas del circuito consiste en la excele~ 

te ubicación y por lo mismo cuenta con vfas de comunicación 

rapfdas y modernas. Se tratará de que el circuito tenga las 

caracterfstfcas de los mejores del mundo para ofrecer al af! 

cionado nacional e internacional las mejores instalaciones. 
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CIRCUITOS INTERNACIONALES PARA FORMULA UNO. 

GRAN PREMIO DE HEXJCO (AUT. HERMANOS RODRIGUEZ) HEXICO, D.F. 
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E s p E e 1 F 1 e A e 1 o N E s 
(Traducido del reglamento de la FISA, Federación Internacio

nal de Automovftismo). 



15 

RESUMEN DE ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCJON DE U/I AUTO

DROMO 

(Resumido del reglamento de la FJSA. Federación Jnternacto-

nal de Automov11tsmo). 

1.- Existe un valor mfntmo absoluto de 9 metros para la an-

chura de cualquier pista. Pero st las velocidades varfan 

se tomarán los datos de la tabla siguiente: 

VELOCIDADES ANCHO HillIMO DE PISTA 
KPH HT 

ENTRE 200 y 250 10.00 

HAS 

250 y 300 11. 00 

OE 300 12.00 

Debe tomarse como "pista" a la zona asfaltada .donde ro

darán los vchfculos únicamente. 

Nunca se deberá superar los 15.00 metros de anchura. por 

lo que st la banda de asfalto tiene una anchura supe·-

rtor. se delimitará una franja de 15.00 metros de anch!!. 

ra mediante lineas a lo largo del tramo en que el lo OC!!. 

rra. 

2.- Todo aumento en la anchura de la pista. asi como los -

eventuales estrechamientos, deberan tener forma progre

siva, sin que se supere el valor de 1.00 metro de vari~ 

ción por cada 20.00 metros de longitud de pista. 
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3.- Las pendientes máximas autorizadas son del 20 por cien

to en los ascensos y del 10 por ciento en los descensos. 

4.- La longitud minfma que debe tener una pista de carreras 

varta segün el tjpo de pruebas a celebrar. Deber¡ estar 

de acuerdo con los puntos anteriores. 

Una vez cumplido este requisito, la autoridad competen

te (FISA) puede aplicar un segundo criterio para deter

minar sf la longitud del cfrcufto es adecuada a las ve

locidades que se espera vayan a alcanzar los autos. Di

cho criterio es el siguiente: 

5,- Las curvas deben ir seílalfzadas desde distancias de 

300, 200 y 100 metros antes de su fnfcfo mediante pane

les de dimensiones bien reglamentadas. 

Teóricamente, el conductor debe tener vfsfbflfdad clara 

y constante sobre una distancia Igual a Ja del frenado 

de su vehfcuto. sea cual sea su velocidad. 

6.· Cada 500 metros como máximo, debe existir un puesto de 

control. aunque lo normal es que cada uno de e11os esté 

ubicado a la vista del anterior y del siguiente. 

7.· En los puestos de control debe existir un material oblf· 

gatorfo que consta de: un comisario de pista, señaliza· 

dores y miembros de la organtzacfón, teléfono, banderas. 

cemento en polvo y escobas para eliminar el aceite y e~ 

tintares portátiles de mediano tamaño, 
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8,- Bordeando la pista. deben existir arcenes (terraple--

nes) de 3.00 metros de anchura y distinto material que 

el de la calzada, entrando en contacto con ella median 

te bordillos biselados suaves, Cuando, por causas de -

fuerza mayor {puentes, edificios, etc), no sea posible 

construir arcenes de tal anchura, se procurará que, -

por lo menos, tenga 1.00 metro. 

9.- Fuera de los arcenes y como primeros elementos de seg~ 

ridad externa, se debe contar con la instalación de t~ 

las metálicas, sujetas por postes de madera de determl 

nado diámetro y resistencia mecánica, destinadas a re

tener los vehfculos descontrolados con la mayor suavi

dad posible. 

Si la zona despejada es lo suficientemente amplia, es

tas redes son suficientes; si no. se recurre al rail -

de seguridad. Cuando el entorno del circuito no permi_ 

te disponer áreas despejadas a los lados. se recurre -

lisa y llanamente al ratl. que en su altura. puede ser 

doble. triple o incluso cuádruple. 

10.- El público. situado a un nivel igual o superior al de 

la pista. se debe hallar separado de ésta por medio de 

vallas protectoras de tela metálica reforzada con ca-

bles de acero y de 2.00 metros de altura que eviten la 

proyección de cualquier elemento desprendido en caso -

de accidente. 
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11.- Los p1ts o zona de trabajo de los equipos durante los 

entrenamientos y la carrera, deben tener como mfnfmo -

4.00 metros de largo. y la pista de desaceleración que 

lo recorre, una anchura de 8.00 metros (6.00 mts para 

los circuitos ya existentes antes del 1 de enero de 

1975). Es obligatorio a los nuevos circuitos, y se 

aconseja en los antiguos, instalar una chtcane o "ese" 

deceleradora a la entrada de plts. 

12.- Se recomienda en los circuitos modernos construir una 

pista de servicios paralela a la de competición en to

da su longitud, por la que puedan circular a relativa 

velocidad los coches de bomberos, ambulancia, etc. asi 

como caminos directos que permiten acudir con rapidéz 

de un punto a otro y de cualquier zona a la dfreccfón 

de carrera. 

Antes de entrar en servicio, todo circuito tiene que -

ser inspeccionado por una comisión de técnicos de la FISA y 

una vez en funcionamiento, ha de ser inspeccionado periódic!, 

mente por comisiones mixtas de pilotos, constructores y téc

nicos de la FISA que velen por su mantenimiento en condicio

nes y sugieran o exijan las modificaciones para seguir estan

do acorde con la reglamentación vigente. 



19 

13.- Se deberá contar con letreros portátiles para informar 

al piloto de su posición. tiempo, número de vueltas. -

etc. siendo esta responsabilidad por parte de los equi

pos correspondientes. 

Las palaUras mas usuales son las siguientes: 

APELLIDO DEL PILOTO: 

::. • {flecha) 

TYRE 

G BOX 

p 

L 

Húmeros del a al 9 

- > + 

Ejemplo: OERGR, PIQ, HANS, etc . 

entrada a pi ts. 

11 antas (cambio) 

caja velocidades 

posición 

vuelta (Lap) 

distancia delante o atrás del 

piloto informado con respecto -

de otro. 

Ejemplo de letrero en prácticas 

80 cm 

p 1 
2 o • 15 bl 
PROST 
M IN 11 

ao cm 

posición 

tiempo de 1 vuelta (seg,dec, 

cent) 

apellido piloto 

minutos restantes de práctica 

Ejemplo de letrero durante carrera 

80 cm 

p 2. 
2 o • 1516 
BER6f\ tl 
!"\PIN S -

80 cm. 

posición 2 

tiempo de 1 vuelta 

ptlotos contra los que est& 

compitiendo y distancia en seg. 
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El ptloto no puede leer todos los renglones por la al

ta velocidad que lleva. por lo que escoge leer uno o dos re~ 

gloncs solamente. Los letreros serán negros y las letras am~ 

rillo fosforescente. 

14.- En los puestos oficiales deben existir las banderas s! 

guientes: 

- " ~ 
. AMARILLA: Indica peligro. disminuir la ve

locidad y no rebasar. 

NEGRA: Indica al piloto parar en la si---

gutente vuelta al circuito. 

ROJA: Sólo es mostrada por el director de 

la carrera e indica que ésta debe -

pararse totalmente. 

BLANCA: Presencia de un vehiculo, ambulan-

cia, bomberos, carro de servicio, 

que se desplaza a menor velocidad, 

FRANJAS ROJAS CON AMARILLO: Indica la pre-

sencia de agua o aceite 

en la pista. 

AZUL: Indica al piloto que serS rebasado -

por uno o más vehículos que circulan 

a mayor velocidad. 

BLANCA COtt NEGRO: Para amonestar a un pil~ 

to por conducta antide-

portiva. 
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VERDE: Indica a los competidores que todo 

está en orden y la pista esta libre. 

NEGRA CON CIRCULO ROJO: Para notificar a -

un piloto que tiene problemas 

mec&nicos. 

CUADROS BLANCOS Y NEGROS: Harca la meta de 

la competencia, 



CAPITULO 2 

CARACTERISTJCAS FJSJCAS V MECANICAS 

DEL AUTO FORMULA UNO 
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AUTOHOVIL HARLBORO HP 4/3 TAG~TURBO MODELO 1987 

(Tomaremo~ las caracterlsticas de este auto como representa· 

tivo). 

t 

l 
' 
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MOTOR OEL AUTO HARLBORO HP 4/3 TAG-TURBO 

TABLERO DE ltlSTRUMEllTOS DE CUARZO INDICADOR DEL COMBUSTIBLE 

V DEL KILOMETRAJE AVANZADO, 
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ESPECJFICACIOt~ES TECHJCAS HARlBORO MP 4/3 TAG•TURBO 

MOTOR TIPO: 

ACEITE: 

13UJtAS: 

lllYECCJOll/ 
ENCENDIDO: 

CAJA DE 
CAMBIOS: 

COHSTRUCCION 
DEL CHASIS: 

SUSPENSJOfl 
OELAHTERA: 

EJE DE 
TRANSH!SJDN: 

EMBRAGUE: 

CONTROLES DE 
SUSPEtlSION: 

RJNES: 

ANCHURA DE 
LLANTAS: 

NEUMATICOS: 

FREtlOS: 

DlRtCClON: 

RAOrADORES: 

DEPOS lTO DE 
ACEITE: 

DEPOSITO OE 
COMBUSTIBLE: 

lag Turbo POl 

Shel 1 

aosch 

&os ch 

Melaren lnternaciona1 6 veloci
dades. 

Fibra de carbono/nido de abeja. 

Barra de torsión inboard operarr 
do sabre tirantes. 
Muel te inboard. 

Helaren lnternac1onal 

Sorg/Beck de doble disco con 
diafragma. 

8ilstein 

13" 

Delantera: 305 mm 
traser-a: 419 mm 

Goodyear 

Calipers en carbono SEP 

Helaren International de crema-
1 lera y p1ñ6n de rued~ dentada. 

Agua: Melaren/Secan 
Aceite: McLaren/Decan 
lntercamb1adores: Helaren/Secan 

Integrado al c&rter de transmf .. 
sión 

ATL revestido con kev1ar. 



CAPACIDAD 
COMBUSTIBLE: 

BATERJA: 

JNSTRUMEllTOS: 

OIMEf~SIOflES: 

PESO: 
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195 litros 

Yuasa 12 voltios 

Bosch 

Entre eje delantero: 2,768 mm 
Vfa trasera: 1,676 mm 

540 kg 

ESPECIFICACIONES MOTOR TAG-TURBO POl 

MOTOR: 

ALJHENTACION: 

ENCENDIDO: 

PESO: 

REGIHEll MAXIHO: 

POTENCIA: 

V6 a 90º 
86 x 42.B mm 
1,492 cm3 

2 turbo-compresores, inyección 
regulada electrón1ctimente 

Electrónico 

160 kg con arrancador neumáti
co, embrague y sistema de sub
al imentación. 

12,000 rpm 

600 a 750 caballos de fuerza. 
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PARTES GENERALES DEL AUTO FORMULA UNO 

l. - CAPOTE 
2.- MODIFICADOR O CAMBIADOR (TUROO) 

3. - y 4.- TURBO y su TOMA DE AIRE 

5. - CAJA ELECTROlllCA 

6. - BLOQUE DEL MOTOR 
7. - EJE TRASERO 
B.- EJE DELANTERO 
9. - CAB 1 NA 

1 o. ALE RON TRASERO 

11. ALEROll DELANTERO 



C A P 1 T U L O 3 

LOCALIZACIO!I, TRAZO PRELIMINAR V DEFJrllTIVO 
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La pista se ubicará en una extensión de terreno cuya -

principal caracteristica es que se trata de un anfiteatro n~ 

tural. condición ideal para este proyecto. 

La localizac16n del terreno es al Oeste de la ciudad -

de Guadalajara, entre la carretera a Tequila y el Anillo Pe

riférico, como se muestra en la carta adjunta. 

Para el trazo de la pista se tomarán en cuenta las ca

racterísticas propias del terreno para realzar la belleza n,! 

tural del mismo y así poder lograr que el circuito no sea 

aburrido para pilotos y espectadores. 

En cuanto al d1seílo de la pista, ésta tendrá un poco -

de todos los demás circuitos famosos por su dificultad, por 

ejemplo una recta larga, varias curvas horizontales segui--

das, chicanas o eses, etc, Una de las caracteristicas más i~ 

portantes de este circuito es el hecho de que el terreno na

tural es casi horizontal en su totalidad, con muy pocos o -· 

ningún desnivel, por lo que las curvas verticales serán nu-

las, permitiendo asi una perfecta visibilidad por parte de -

los pilotos y sus equipos de todo el circuito. 

Este tipo de circuitos es muy codiciado por los pilo-· 

tos y espectadores, además de permitir mayor eficiencia por 

parte de los autos teniendo como antecedente la altura sobre 

el nivel del mar. 



JO 

El suelo en esta zona está formado por Roca Sedimenta~ 

ria de tipo Arenisca de permeabilidad alta y media. 
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TRAZO PRELJHIUAR Y OEFl~ITIVO: 

El terreno tiene caracterfsticas muy especiales, como 

el hecho de tener el mismo nivel en gran parte de su exten-

sión, obedeciendo al hecho de que se trata de un vaso lacus

tre que formaba parte de la Laguna de Chapala, siendo ésta -

de un tamaño extraordinario en épocas pasadas, y también ob~ 

dece a que se trata de terrenos agricolas que aprovechando -

la fertilidad del lugar y su horizontalidad fueron nivelados 

(los pocos desniveles que existían) para el cultivo del maiz. 

Hecho el trazo prel fminar pasamos a calcular las cur-

vas del circuito (horizontales), ya que no habrá verticales 

por disposición del proyecto, Tenemos 16 curvas en el circu! 

to, siendo 10 a la derecha y 6 a la izquierda. La zona de 

pits y las .Pistas auxiliares se tratarán por separada de la 

pista principal aUn cuando forman parte de ésta, teniendo en 

cuenta lo siguiente para los ptts: 

si::cc101: ?ITS - ?ISTA 

ncatnciones: metr~s 
o~cala: 1: 200 



[ 
' l 
i 
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CRITERIO PARA EL DISERO DE LA LONGITUD DE LOS PtTS, 

Tomando en cuenta que el automóvil F-1 mide en prome-

dio 2.900 mt y requiere de un m{nimo de espacio de 1.50 mt -

de cada lado para su servicio. y tomando como extremo la ca~ 

ttdad de 40 veh{culos compitiendo tenemos: 

6.00 mt /auto x 40 autos : 240.00 mt. 

Esto en el supuesto de que entren a zona de ptts la mA 

yerta de veh{cu\os y se les de mantenimiento al mismo tiempo. 

Se pretende que ésta pista tenga las mayores facilida

des para los pilotos y sus equipos. 

1 (!). 
1 
1 

€)_ rg 1 
1 
1 
1 

€í. -Id 1 
1 
1 

t" 6.00 
... , 
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Cálculo de una curva que ejemplifica el procedimiento 

seguido en todas las curvas horizontales del proyecto: 

º''" ... 

C.u.-vo.. e 

P.c. 
p, T. 
P. t. 
A 

S.T. 
L.C. 
G. 

1 + 596.07 
l + 753.14 
1 + 680.00 
50°00" DER. 
63. 93 mt. 
157.07 mt. 
6" 22" 

1 
1 
1 

p1 

1 / 
1 // 
1 / 
1 // 
1 / 
1 // 
\ / 
\ / 
~/ 
Ji! t;. 

R 

ST 

ST 

50°00' 

180 mt 
R tg (A/2l 
180 tg ( 25•¡ 
180 ( 0.46631) 
83.93 mt 

Sen G/2 : 10/R 
: 0.055 

G : 6" 22" 

Como G> 10ª 
y R> 100 mt. 
I e : A/G 

C: 20 mt. 
LC:6/G X 20 

50/6 8.333 
G' : 0° 22" 

se 2RSen{ G"/2) 
360 Sen ( O"ll' 
360 { 0,00320) 

se l.152mt 

Le :6/Gx20 
!(50/ 6.366) 20 

Le : 157.07 mt 
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SOBREELEVACIOtl: 

La sobreelevación (Peralte) es la inclinación que se 

requiere para neutralizar el exceso de fuerza centrifuga que 

no se contrarresta por la fricción entre la pista y las Jla~ 

tas. 

Los rangos de sobreelevacfón mayores varían con la lo

cal fzacfón !)eográffca y el tipo de zona, urbana o rural. Es

tos rangos tambfl!n son controlados ~n alto grado por las co_Q 

dicfones climatológicas, como Ja probabflfdad de lluvia, ni~ 

ve o hielo, 

Asf como para el c¡Jculo de una curva el radio est¡ re

lacionado directamente con el grado de la curva ~e", la so-

breelevacfón est¡ íntimamente ligada con el radio y el grado 

de curvatura; por medio de una gr~ffca entrando con el radio 

y la curvatura obtenemos la sobreelevacfón requerida, pudieu 

do utilizar una tabla obtenida de la gráfica mencionada don

de se facilita Ja obtención de Ja sobreelevacfOn, siendo el 

mªtodo utilizado en esta tesis. 

Se fijó como mf nimo para la sobreelevacfón el 2% por -

ser este porcentaje et mfsmo del bombeo aplicado para ta co

rona de ta pista. 

Para efectuar la sobreelevaci6n, se gira ta sección 
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alrededor del eje d~l camino, bajando la media sección del -

lado de adentro de la curva y subiendo la media sección co-

rrespondtente a la parte exterior. 

En el capftulo siguiente se muestran secciones de con~ 

trucctón con su sobreelevaci6n determinada. 

La tabla y la lista de sobreelevaciones para cada cur

va se presentan en la pigina siguiente: 

SOBREELEVACIONES 

GRADO DE LA SOBREELEVACJON 
CURVA EN • 

2· 2.0 
2°30' 4.0 
3• 6.0 
3º30' 7.4 
4• 8.5 
4 o 30' 9.3 
5• 10.0 
5º30' 10.6 
6º 11. o 
6°30' 11. 4 ,. 11. 7 
a• 12.3 ,. 12.6 

10• 12,8 
En adelante 12.B 
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CURVA GRADO CURVA SOBREELEVACION 
Ell ' 

• 2º 2.0 
b 14º22' 12.B 
e 7º40' 12. o 
d 5"44' i o. a 
e 6"22. 11. o 
f 14º22' 12.8 
g 16" 10' 12. B 
h 14º22' 12.8 
i 6º22. 11. o 
j 15º44' 12. 8 
k 4" 50' 10. o 
1 7"40 1 12.0 
m 7º40' 12.0 
n 11º30' 12 .8 
o 14º22' 12.8 
p 6º22' 11.0 



C A P l T U L O 4 

CALCULO DE SUBRASANTE Y CURVA MASA 
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CALCULO DE SUBRASANTE 

Teniendo ya dibujado el perfil del terreno se procede 

a proyectar la subrasante, compuesta por lfneas rectas que -

son las pendientes y unidas por arcos de curvas parabólicas 

verticales; dichas curvas verticales se les llama cima si es 

cóncava hacia abajo y columpio si es cóncava hacia arriba. 

En nuestro caso se pretende que la pista sea totalmen

te horizontal sin la intervenciOn de' curvas verticales ni pen. 

dientes, ya que el terreno se presta para este tipo de pista 

por sus desniveles casi nulos por tratarse de un lecho lacu~ 

tre seco. 

El drenaje se solucionará dando pendiente transversal 

del 2i a la pista y con otros elementos que se tratarán en -

el capitulo 5 de esta tesis. 

Para facilidad y stmplificac1ón de cálculo se obtendrán 

las secciones de construcción y la curva masa únicamente de 

la pista principal, siendo estos calculados de la misma man_g_ 

ra para las pistas auxiliares. 

Vamos a manejar un nivel general de la pista de 1649.00 

mt SNM; nos auxiliaremos de la curva masa para conocer los -

cortes y terraplenes necesarios. 
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Como antecedente tenemos la pista de Silverstone en 

Inglaterra que fue construida en un antiguo aeródromo, por 

lo que la pista es horizontal. siendo un punto favorable pa

ra los pilotos y sus vehículos ya que se alcanzan grandes v~ 

locidadcs, 
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CURVA llASA 

La curva masa es un diagrama en el cual las ordenadas 

representan volúmenes acumulativos de las terracerfas y las 

abctsas el cadenamiento correspondiente. 

Para la determinación de los volúmenes acumulativos • 

se consideraron positivos los volúmenes de corte y negativos 

los volúmenes de terraplén. Se suman los volúmenes de corte 

y se restan los volúmenes de terraplén. 

En el proyecto de la curva masa se siguió la secuela 

que a continuación se describe: 

Después de haberse proyectado la subrasante, se dete~ 

minaron en cada estación y en los puntos que lo ameritaron -

(PC y PT) los espesores en los cortes y terraplenes. En las 

secciones de construcción y con los espesores correspondien

tes se dibujaron la plantilla de corte o de terraplén con -

sus taludes para cada tipo de terreno. 

Se calcularon las áreas y los volGmenes y con el coe

ficiente de abundamiento se determinaron los volGmenes abun

dados. se suman algebráicamente los volúmenes de corte y te

rraplén y se dibuja la curva masa con los valores anteriores. 
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Propiedades y caracteristfcas de Ja Curva Masa 

l.- la curva masa es ascendente hacfa la derecha cuando • 

representa un corte. 

2.- la curva masa es descendente hacfa la derecha cuando 

representa un terraplén. 

J.- los m5xfmos de Ja curva masa son puntos de paso de -

corte a terraplén. 

4.- los mfn1mos de la curva masa son puntos de paso de t~ 

rraplén a corte. 

5.- cuaJqufer tfnea horizontal que corte una cima o un c2 

lumpio de Ja curva masa marca los Jfmftes de corte y 

terraplén que se compensan. A esta línea se le llama 

compensadora; entre mds veces cruce Ja tfnea compensa 

dora la curva masa. mejor compensado est& el tramo. 

6.- Los cortes que en la curva masa quedan arriba de la -

linea compensadora se mueven hacia adelante y los co~ 

tes que quedan abajo de Ja Jfnea compensadora se mue

ven hacfa atrás. 

A contfnuacfón se muestran algunas secciones de cons

trucción con sus áreas respectivas de corte y terraplén como 

muestra de Jas demás secciones. y se muestra el registro de 

la Curva Hasa. 
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TERR=49.50 
RAS=49.00 

c- o.50 

?, ,.v ~, - ' -2 °/o -2°/o 5xl 514 
a.boo 

Ac~l0.36 m' 
TERR=48.5B 

RA5=49.00 
r= 0.42 

curva 1 

'),~ 
SOBREELEV. 11 O/o ~ : 

' i 
2•320 At=7.32 m~ 

' 
' 
¡ 

TERR=4B.54 
i RA5=49.00 

T- 0.46 i 

'),"f.' 
-2°/o -20/o 

-<'.¡-¡ 

1+540 At=7.7B m .. 

TERR =48.28 
' RAS=49.00 ¡ curva e T- 0.72 

'),~ 
SOBREELEV. 11 º'º ~ 

1•162~ At=9.58 m .. 



!fFMl~O 
~!Si"~ ,,_i. 

HOJA N' I 

RA O DE KM=AKM~ 
CURVA MASA 

ELEVACION. ESPE"'"" AREAS A, •A, f.;E" VOLUM~• 1:..ABU• VOl.S.AB. ~ 

ESTACIDN TER• RAS. e T e T e T 0151 e T e T e T i+CCJ -m ORDENADA 

.so 00 a.;o 10.% ~ o00.00 

o " ~~º .00 o.so '"~" ~~ 
/0,00 =· 1.15 'ZS•.1! t!>S-"ZS ;t.O ;l.'3tr. '"1.'8 

~ o .oo "-•ª tO.fJ.0 /0.00 .. ~. f.15 tS6.""" ,,. ;i..o "-:µ.( .'"'f;L 

""". º"º _q. w.oo o.'l'I /0.0'!1 2o."Z'5 10.00 =~ /.IG Z3'Z.~ l ;;i.o.,"'fO '?-. '56 

o+oeo _q¡, w.lló º"" q.1<) /'l,J'! /0.00 ff1.:!W f.l!J t't&.M =· ;LO'l~t.4..;;z.s 

... ,00 .()O o IN "'l.3"1 tf.O; 10.00 ''º' IJS t.1'1'.~0 l.14· ;;2../ IG"?J.55 

.... 1"2.0 .• q &(q.OO o.'<'l '7.~• /f.l'l 10.00 tlJ.'iO LIS 'ZIS.':>I 'ZlS.S/ '-1 "3>6'f.06 
,.a.. U(O 'l'f."-- '(f.oo OH'- '(.O'/ ~.lll flJ.dó 1rr.10 "" 211.1-1 -z.11.11 :z..1,sao.'1-4 

""" . ',lla, f.00 °""' q.aq /f.($ JQ.00 ¡fQ. ,,, . '2.C11Rt. .... ~ ... , ,..,. o o.'<O 9,";fl ·~- 'º' 1t1. f.15 1..0'1.ll ""·' ""' crn"!o, I" 
2.()0 •• q ·"" 

0,4'0 Jt,111. /O,N ffll,"U /.!5 ,,,,_., 'l,M.\?> ¡t'a..\ct?i.-t"l ..,.,, ...... o:Mi "f!to f4.b( /tJ,00 1u..10 f.15 ¡qJ,O'l. l'fl.O?. ~,;~'Sl{,C 1 
'>+'a.'fO .... n.'?1>1' 116-'3 10.00 ,. .. /.OG 11'f. '"'· z;i. 9(,l(,'2..S" 

+a40 ""· '!>l l/'l.00 Oo"!o1' 1-1·' IG.tl 10.01 /Slf,L /,j5 r11.W ftl.1'\ ~I f.'("a,,Ol( 

1IO ~ •·<» -·~ '1-.6" IS ''º· lli"Z.qJ .15 m. ll~'D q'/~.~'f 

1"".La9/.~ ... w ~.oo o.'lloS'" "l.'lO ILl.q" '~-·· 
3't.OI 1.rs ª'·'!:I ..... Zl. qS'l.6'8 ... 'l'l.!o~ '(tf.60 o."!>~ l<.qo ¡q.;o ~-~ ll"Z.U. 1.15 IL't.\0 t"·'º .. '\.0'3?>."'Hi' ,...., .•o .oo o • .,,.o lt...S.t=.. . ' o.oo 
~ 

/.IS '"· " . ot.., -..'!.'9 .s+. 
o C(lf,AI "'·00 .a ~.2a. /'2.'18 o.~ W.S ['"~" '":! ;l."! '5ts.slf' 

<.o .a• &('(.():) o:a 5.'iS "·"' ,~.oo 11'1· 1.15 l!l'&)!i ISS:S ¡2,"!o,5'1~·'8Q' 

1-+3CO .aa r/'l·OO -·· s.a1 ·' 10.oc J01'., f,/S ltl.11 , .... ._,.,,"qq, 63. 
o+&foo w.oo "'- <( • .-g a.o( 10.or 100.qo 1.15 ll"-tl?> l".03 a?io~·6' 
o+&fao .oo º·'º a.,.¡ "f.'15 10.00 .... ~ 1.15 .. ~ ... ""'' -a-, 91(b."3l.f 

o f.OS .oo o.os l."K, ... 10.ot <n.v /.!;: .... ~ .,... '¡¡,'}.V'Q'6 .1'( 

o .oo .oo o. 1.5~ ~.IDL /O. 31."t.O /,IS ic;;,tfQ JS."1<' "A~ ,,-a,.,o"( 
O"U'fO, .co .oo o.~ 1.u -.a~ 111.cr' 1.\5' ·~.U> JU.O ;z.~,..,qq.aq 

O ... l4'IO 11~.oo .oo o.oo f.36 ;.¡ .'1;1. q,63 lt.'31. 1.15 !".\? '"··~ ~"J,"7fó~.'(/ 

500 '(<f.00 'l'l.00 o.oo '·"" ;..'1• 10.00 "l:J-:1.0 f,15 "al.U 3/.1.1 a~ .. qq</.6CJ 
0+-&10 ""·ºº w.oo o.oo '·?.,. ;i.t>: s. ... 1.u; 15."'1' IS:t.'I. "i1,,o.(,QIO•"°!>"!> 

UAG 



CAMINO PtS-t'A 'f-.-1. HOJA Nº a.. 
TRAMO DE KM~AKM~ 

CURVA MASA 

ELEVACION. ESPESOf AREAS A, •A. SEr VOLUM"' C.ABU• VOLS. AB. .... 
ES TAC ION TERI RAS. e T e T e T IDIS' e T e T e T l+cc ) -<Tl ORDENADA 

A t?J6 ji,l¡ -.oo 1'3c.60 l.IS 1$.6'< ,..q ;i.q o .~ ... 
S"O 'i'l.óO l.-\, ' .. a.1-'- /fl,00 ;l.l.'a-0 1.1S 31.a.i 3/.0!$ ~"" os~.;.;..s 

n.r660 '{q.()() '('1.00 1-~ J.${, . ;l..1';t.. 10.00 ¡jl':J.i!O 1.15 ;t.d.3 51.ai at4 0'9:1l.G3 
O~Ei'SO l(<{.00 'f'f.00 1.34 :1.:l-.. 10.00 il.'\.'J.0 /.IS 51,;tg "<11[.'i.1 ~l{ {lq ,.g[ 

O+-~OCI ""'"" W.00 ti, /.$1'!. -..1-.. 10.00 .... 1.rs ~1.-as ¡;~ .. 1 «" 161.ocr 
Oi-610 ...,00 '('7.00 ii. 1.5(, ;z..'l-. s.oo '""' l.IS 1S.<q 15.4.<l ;¡u f"-,,.s-3 

'""..l.ft!~.l..(0 'l'l.Oó l'(f.00 lo.o:> 1.56 01.'lOL 3.iW '"'° 1.15 10.00 lo.co l.f l"f6."l-~ 

º~"'~ 9'00 f"Y.00 o. l."6 ,,_,._ f.'ZO qAo /,JG s.,'3 s:'~ aq isa.u 
o•.;; 'f<f.00 W.00 o. 1.36 il·'l;I. (Q.00 ¡t},O., t.15 ·ª' "·"" -.q.a13.6'i 

'ª (('f.00 'f'7.00 1.3<. ;.. r;z. '".00 ;tl,'.:IJ f.15 'lt.a'i ..,,.,,. ª" a~q.<f~ 
OtG'SO '('f.OO '(q,oo o.~ /.36 a.t-.;z. (0.00 '-l,-¡,O IJS 31.a'íf )/,a.2 ~l/ a.~.'U> 

Or"'f-0:> ..,..,,, '('{.(X) º"~ t"' ~ ..... -. 'º""' .. = l.IS ~/.~1 ª"·ló'l-.~ 
o• w.oo .oo 1..1<. .. ro.O() a.l;A /,'6 "3t.a'il ,,, ;J.U> ..... 
ó+~qo w.oo '{f.00 noo /.36 ........ 10.00 Oh• /,IS 31.0l.'lr ""·"" a<4,-a.~.o'1 

o•""° 'fY.00 '{'f,00 t\, /."" -.."1-0Z. to.ro .... /,15 a1.a.g 'l/:oi.'11 .;ti( qo¡ , ~oi. 

Oi- '}-aO W.aa ·ººo. l."6 .. ,,. .. (0,t:J':J ..... 1.15 "!1.0l1i' ~t.~ att <(~a..60 
o+9CO "9.00 .oo o.no '·"" .1,,).;t. (0.00 ... us ~1.-.B '31.- ;i.tt,tfEt'?l.~S 

o .r-s-.o w.ao ·~.oo ~ '" (.:3" ¿¡¡.=Jo~ //J.00 ... ~ l1,1c 31."8.'8 ... ~- s.16 
.;<> w.oo w.oo o.oo ,,,,, .. , .. ... s 7,15 /,IS 7,9¡ ''" O..'f eo'{.OT 

ó.f.Vl(O 'r'P.00 w.oo l."6 ;l.'1-::a.. ";f.15. J'f,'tS ""' ....... ª" sac..'(2. 
Ot-'iJ',... l.(9'.óO w.oo ª·"" /.'Jh -- 10.00 21,o;ir llS """ l-:i.1.018 _,,.., Ss<T,':1-1 

o+<i,., l.f'V.oo 'r"~OO o.~ /.% ... ,,. ... f{j.{)O ,.,..,!!, 1.15 3/,a"if 31.;oti -.. t{ '5Y8' ..... q 
o-rqoc:i w.oo w.oo o'°"' '·"" oi.r.:z 10.00 ,,, ... ~, 1.15 11:~~ ?il.'ai P!.t{ ~QtO ,-a,,_ 

+Q>o W.O> <;V.O> 
1 ""'" '·"' ;i.-.;o. 10.00 ,,,.,. .. ~.b /.15 31.a'S 31.~'ll 3-.u 'si.as 

o ""'"'º <;V.00 In. /.S6 ,,. ... 10.00 ~ ... ~ /115 ~1.a'tl 1.;1.11 d.'l 411'a.D 
"J..nuu,q( W.00 'i'Y.00 o.aa l." ;¡.~~ l~.l(t. •• -¡e /.IS l >.-.o -r. u ;a,q "cro.&3 

'-"'00 l(<f,('.ó "'·ºº /.Jt.. .. ,.. ...... ;;.o.!i& 1.15 •• .... ~"' '1-t'f. l-=t 
•.1...qgo ~9.010 ~-"" o.ao '·"' ....... , '"·(X) ... 1.15 3l." ..,,~ "J-l(S.'iS 

~q.oo w.oo a. /,J6 ... ~ ro.o::> ... 1./5 31.;z.-a '·"" 1.,,. <4 ~'l<o.T3 

Daniel TtKSi~r Ac,.rtn UAG T.-.is ProlKi<Jna 



CAMINO el~U!l E:::::L HOJA N' :z 
TRAMO DE KM 1 -t- O'l.0 A KJ'.1Ll:.!a.Q_ 

CURVA MASA 

ELEVACION. ESPE"'-" A REAS A, +A1 SEM VOLUMt:I' CABUN VOLS. AB. "' ES TAC ION TERF RAS. e T e T e T 0151 e T e T e T +(() -m OROENADA 

\ T 0"2.0 Ll't,00 44.00 000 \.;b J,':11. \000 '2.l;zn '1,1"' "· .. ,. ,O\ 
1 

-t º"'º .oo .oo 0·00 \·3~ 1 .. 12 ~O·OD '·"' l·L5 "· ... ""'"" \ .. º"º 4q,,ro 1 '1.00 o .c;p ·'" 'l.11. 10.co ll"' 1.15 ~\.1-'=l ,,,.~ '" '010°'ól 
1 t" OAO "t<OO . ~. 0·00 l· -;Id 2.-11. 10.ro l.l.tn '·"' 3\·'ZB -O·"' "tO\,ef:> 
1 t \00 "'1.oo 'q.oo 0·00 \o"$b 2.0 1Z. 10.00 )J '·"' 31°28 "· '" '133. \!o 
1 t \ z.o ..... 00 ~el> o.oo i.u 2.1-z. 10.00 Z.l.?J:¡ l·lb 31, ... uc,1.1,1..11 

1 1' U\.O '-\"t,.DD <\400 000 \-!>~ l.12 IMO Z.l.lO J.\:> !,.l.?O. 31.zs Z4 '\%·"< 
1 t- v~. .oo 4q.e:o o \o5b z.n 0·'" o~ 

,,¡.:;' o.= o.s1 l'I "'"'° .'::lb 1 .. "" 4~."" ·= O· '·"' J.lZ. '1.l., 1.1, l "".41 ,41 "' tl?Wo't'.> 
l -i \O.O ,($> 401,.00 0.00 l·~b ¿.ll. 10.CO "· \.~ ~¡.ni ~.~ 1S 
1 .. '/.00 4q.oo 4~00 oro \.3b l-12 10.tt.i n.~ \,6 1 ~\.1.f, 31.'U\ lb,~ .... " 
'l. '2.2.0 .oo ·00 o-c:o , ...... z..n \O<O "· 

,,_, 
"·211 rr,z,i:: lb 12.0° e.1 

1.1. J'"'º .00 .ca 000 I· .l2. IC·CO '2.1.ro 1.~ ". ll;il,\Q 

l T 1.CoO 'k.00 ~.oo oro \.~~ Z..11. IO<X> '2.1.?D ,,,,, 31.is. !t.?B b ¡55,40 . ' H-1.2 "'' ""' O· •· 2,.1) 1b.2!.o 1.1i:, l'lF.fo 'i~ l.> 2.DO ·'11. 
1 T 2.SO 41.00 

""' 00 
0·00 1·'3(p l-12 "·"' 11.q<.J I·"' 13»3 \3.l~ 2o 2.\-i .r..s-

1 t 3ov "'""' = 000 .; ¿.11. "'"" l> ID 11.1s 31.~ "·"' '" '2.it>:i!-\!:> 
't'!>20 'fl.<>O uq.oo o.oo ,3(,, 2.12. """' l.1 "' 1.\0, ... ,.. ~. o 211.u 
l+340 .oo 't<·OO 0·00 ···~ 

.z..1z. ID·CO i.~.zu 1,!'J 
1 "·"' 

t1:u " sce."\<t 
'"'" 3too "" q\.CO o.oc 1.3(,, 2.12. \O. ,_, "' 1.1~ ... 5\,M "" .•o 
1 ~ 3-g" =.ro 'll·OO 000 ,.~"' 'l. :tz. \O.to ll-1" ¡,¡ój 31.zs &1.z.e. "' ?>11.a:; 
1 ,..L.1,CO 48~º 'flfi a.02. 1-S~ 

1 "' 
l.?,~ 10.00 13.w "'·"° H~ ,;.Gil le.u ... .,.,. 25 ~'O.!D 

t T i.\'2.0 qr;¡At .... ODb z.oe. ¿,<tz. \O.CO q.•• "'·"' "'·"' U. ;?A. \O 
1 + 4'2.1.U. 4~-~ %00 o.u 2.cu "·"" o.w '"" ""' ""' 2b 9.,b.c:G 
l .,-t1,..i.o q >,>; 'fl.00 1 n.l> '· .. ~· . u.1.-" .,.,, -
' 1'Llb0 49 "'"" o.w •. ¡,¡; &':R , .. ., .'10 "'"" "" 1&:.. ~ 
1-rl..!~ ~ lL 4q~ o.'~ b.rz. li.1.¡ 10.r-. G.1.10 lil.10 ,, 
lr"::ICU "'~ ti'b 'i"·N: o.3z. r;:,.qi. 1\.04 \0·00 \lo.<tO l\t>-llO ""' 2.ti L\11" 
1 1 IJ'J o ./;;) '\'1.00 o.'lO .. v.. i'Z.·"b "' •• 12.l.O::.O 121 . 2" e-:,0.23 

Oani•l TM.Sler Acedo UAG ·---.!~i!. Prof5ional 



CAMINO e:rsr6 P.•l. HOJA N• 4 
TRAMO DE KM l..t2!Q_A KM..ll.Q1Q.. 

CURVA MASA 

ELEVACION. ESPE::u- AREAS A, +A 1 SEn VOLUMc:r C.ABU] VOLS. AB. ~· 
ES TAC ION TER> RAS. e T e T e T 01s1 e T e T e T ->IC> -m ORDENADA 

1-tr,~o 48."'1 4'<.CO 0% }. ltl,1,.1 10.00 ¡1.lr,,.10 .\O ~ID 21L 1ot!.13 
Li..l;:ibO 4º'11'> 4C¡.to o.s1 a.rz. li'-\D 10.00 ·~.en ¡ui.oo 19i.c:o 2~ ';>IQ.J3 , _ 

4•4'> 4'-t·CO """ """ lbolO .oo 1"1 11.1.co lb":l.m '~ . " 
1 t~b-Ol "'""' .to ~-b~ 9-9.~ Ll.~ • 14t-~g 1~/.I~ lll\.\10 ?~ 2.3.o.'lS' 
l tbOO uo ,~ 4.'i-to o 10 4.3 '""' \.'IG ..... "'"' ;i;.~ 2Q 'ZOl .\0 

'K>ZD 'º Y<.f·CO on 45• \B.'a-i \O l'B~O '"""" '"°· ?."! 01?. 

' "° 4S.1S 4'i·CO 0-l~ 110-10 "' \0.00 "'" \q(o~ ,,. Z3 e1s.qo 
1 ~·bbO .. a.10 ·Do o.ea u.to u.;, ""'° u;oo U'- m.oo " bt>?.'!O ··- i.ts.1u ~00 º·"'- 12.:o;"' "·'*' \O.(O z4.,f?::D .,, l.3 ·"" 1 t fllC 4M'l 00 ~4Z ,~ .. .,, "'"" ¡o. ¿.¡;.~- 7$ 1$.Y, 23 l\l ,~O 

'"' f'2.0 48.a:> %00 '·"' 13-~ ll.Ch ~a.oo ll"'"" t10{<> tl"" 1.2 ""º·º"" 
lt'lt¡D 41A~ 'hoo 1-Dl ·~"' ... 10.00 "''· ·'º ~i. u...'"1.00 
1,.. ... CR.14 .Sl 00 ¡, ¡-; 

'"'''~ J\.U. ... ,, ... . " ""·" l2 
:-t1W 41.B:> ~-t· en 1·2.0 11-'iB 9->-!ol t,r.¡~ u; z.s llS.·"' 11i:..-..: 22 B>.SI 
lt 4-i.,•-1- "ti·CO vz.~ 1r.'fi \O ro :.7-1. te o '"'º 2.\ o.lS.'el 
tt800 '-ll.b'ñ "t'1·CO 1·3-'Z. l'l.9.J n.i;,2 \1).00 , .... " !f.>.U> '"'"" '2.t,?Oo.1al 

t-l~'º '1l.bJ 4'1.cn 1.c.to u.DI\ '"·"' ·- ~-te l.\U.,.ID ""'" 21 011.\.S\ 
l "'40 4-:¡,¡,,o 'f-t· c:o 1,Lll) 'Z.l.t:e ui.1c.. \C>OO 421 YU.W '° .. .ro 
lt&O ·"' u..'."1.cn L·l-l~ l..1.4~ ... .;¡ \0.00 "(Z5.1C l.llj,\I .,_, 1 ll:>2Q-,.,q1 
11"?.eo '41~ '+!.en 1·4'> n ·"" ··~ 

lO·CO Q?ó." "~- ""· ' .1 
L-l~·i.I '41.S?I """' 1·41 22.10 ''"'•N' LB\ rB.e.I •lb.el ll.3.BI l'l C.G.l.txJ 
1+4c.::> 'il·"'º ~00 '"'° U.41:11. ll'I~- ''" 3lZ.\\ 322.ll 3ZZ.I\ "'" 31o<:i.eJ 
1-t-G'Z.O -il·So '1.'i·CO '"'"' u..t..1. i.+J,n lD·OO 4S.Z.. 4 'n1 I" ,•• 
L~ct'-10 41.'~1 '-t<i, ,.,,.. 1·41 U.•• ..iq o.• \C>OO -·· ••'1$,Cl q'13" •• ·\\ 

1 t-'144.-t'l 'il-':6 1 ·'-':i" u. 4'{.~ z.-tl ""·" "'· "' L9 ?>S-1. 
1+q(:,O '-tl·. 4(too l·'tl.. u.~ <.1},l. lf..2. ~i!>,Sl •>< .~2 !>C>IJ 10 03 ... CJ.¡, 

1 t<\Bo ~1.roo ~1·Co 1.40 1.1.0I\ M ~o.oo ·•ztt.~ ""'· 11 ·'" 2. t-O::D y-¡..~ """ , .... 1'1.et '""\t> '3l \O. ~t)'j!\t: 4tB'-\C """" ll, zoo.'=:{,. 
2. ... 220 '-j'J.."l 4~-00 ''""º 1e.1i;. 3S~1 IC·OO !s:..10 "" '""' lb.1?.6.20 

• ••r Tesis Profesional 



CAMINO P1s1"A. ,._1. 
HOJA N' s 

TRAMO DE KM~AKM~ 
CURVA MASA 

ELEVACION. ESPE=u AREAS A, •A 1 SEn VOLUMt:I' W\BU• VOLS.AB. ~ 

ESTACION TERF RAS. e T e T e T 015 e T e T e T +(() -m ORDENADA 

~~ ·"'º .00 /.U. 3~~"' 111>.00 :t,:1..'iO "' .... 16 t(S~.90 
;;i.+oso.a1 wg, .00 1.00 3,qo ~.~'9 S.10 ~.o« "'" ¡<, i!,Q'a. 

"""60 l(fl,11"1 .oo o.qo 3.10 íil.:J.00 4'.<io u;;i..:~o "'''º 11~a. 16 160.so 
ól:t-0.,.S. "" '{'1.00 o.fl"f IZ..'{I o>.SSS ... 50 lrq¡,'IS /'{1.11'5 1q1.as /S '1611,61 
Ol.1"0-a'o 1 ,,,g. u. '<'1.00 O.'fl'f l/,"J"I- . .,. ... ;z.50 t;0.'11 (0.11'1- "'·" /S,"107.'11.( 
.;i.,.;-100 '{'a.18 '(<7.00 o.8'a •• ii13.t/; ,o~ a1'C.Ol '· .._,.'/:a.e 15 'f~.$4' 
pi..,.-1?,0 'IE/.iJ..O w.oo o.~ l/,;u;J "'-" fO,tY.J a-.1. aa:~. Ul ... ! IS ((l/1,.01/ 

P,t"'l'lO ·"' w.oo 111.r;;r.. q,~9' oio.n 10.ro ae.1. ;l.Cil. ao. /S~a"?>Y.il'f 

at-160 'r'\7.~lf ~~.00 o.6• 'l.Oit . "" /0.00 lf6.MJ U1'.U1 I?•. 1soc.1.&'{ 

Ci.+-1"60 '(6.<10 </'7.00 '"·"° B.&e 1-;.u, 10.00 ¡~.&O ru •. "° 11"· 1<(."i11-S.O'< 

"1..+aoo 't"8.'li2. "º ..... ,-:;g a.al 1'-1'1 10.00 161.'fO "1-.'K:I l•"l."tl '"' 7-0-,...11.( 
a+ac:c.~1 q1.'/S "{'f.CO O.SS •.L'f "º 0-31 s.ov s.o-a s.ow llf. °1'0;1..0" 

·= .<(J; .• s ... ,,.'39 16~,"'Jól 1511.1~ r<f, 5Y'),D<{ 

~+c;¡,40 't''i".'1'1 '{q.00 a.st s.o& u~.-.,. /O.OC) /~.-.<> /GP.. 11,':l;JI /<(,"390.6" 
~+Ol..'-0 w.so l('f.OO o.so ..,, /5."lO 'º· ... (5'1. '" . /'f.A'il..1.6~ 

~+-."BO "fB·S3 'l•.OO O.'f?- .,.,.,,, 1s.,1 10.00 /56.10 /S,,10 1156,/C '"'º't>.51/ 
c;i..+a"Baa1 "(ll',SS w.oo 0.<{5 -:1,c:.s 1s.1111 /.// 17.3!t /1-."!o'B' /?.1.'l 11.f Ol(f!./6 
A+'loo l(g.ss <(7.00 ó.ttS 7.GS 15.30 l?. ,,. 

'~'·º"' 1~4. ,, 'llil../'I 

P..t-3d0 o/f/,S'f/ '(7.00 O,<f;L "1,"3;;1. 11/.9'1 10.00 l't,.l /"('f,'}O 13 ?'-il.'l'I 
at-2-40 'f'tf,58 <{7.00 º·""' '1-."!.Cl. 11/.(,,1/ 10. 11.u,Ho /<./6HO '/(..<{ /'l> 4.16'.ó<f 

Ol.\o-3"'> W.60 ""·ºº 0.1(0 6.'83 Jl/.lS /0.06 /'((.SO ¡t(!.50 ¡u¡, 15 'f?'f.SV 

--t'~"i?O W.68 w.oo o:!.;1.. S.'?>11 /Ol..-al 10.00 1a.i.10 IOUl.\O a:a..to l'J ... "35~."fLf 

~Tl..(00 fl<"5 .,.....,oo o.-;i.s s.10 /ó,tí'i /0.00 /Olf.'J() 110<(.0-. ((J'/.9( /~ ... Ol'IT. t,'I 
c;z.+4;;i,o 'f'·"° w.oo o.;t ... '{,IOS ?. 1-5 {0.00 Cf J,!/J 91."'-' 'O•.~ /'3,lSO, ll./ 
1~+440 .íN '17.00 O.lb 3."5 ":1.9'0 IDOO """ .. 13 OTl,/'f 

;;i..+l.4<45.1;;1' ..... 11'1 .oo o.JI ~~5 6.íl.O Ol:1s 1'1."a'( ·"" /:J,"A~ l'l oS<(.OO 
~+<{ti1- +'tf,'13 '(9'.00 o.o ~.to s.05 o.?;;z. 3.6</ " 

,.,, I~ ""':S-0·"'-' 
;;1.+'-((,0 W..00 4fV.oo O·= /.3, /.3(:, -..10 6.So J;'.tl/ 13,,5' /.IS /0,13 l~.&C. ~.~B 11 º"'·':1-8 
ól.+4110 w.= ""'7.00 o.oo .... ~6 a.~;i. ,,,.,,., a1.•o IJ5 31.-.'B 31.QJ I~ 0'17 .JO 

Daniel Tt""S.sier Acedo UAG TKis Profl!Sional. 



CAMINO f¡~:t6 f:•1. HOJA N' !é2 
TRAMO DE KM .iWül<l-A KM.B±ll2. 

CURVA MASA 

ELEVACION. ESPE,,.. AREAS A, •A 1 SEr> VOLUMtJ C.ABU11 VOL.5. AB. HUI SAE 
ES TAC ION TERF RAS. e T e T e T DISl e T e T e T ¡+( () -m ORDENADA 

8.+6 ........ 1'1'1.""" '~.-- o.oo l."'""- '·" .... oo 1::1-;,;i.o /./5 ')/.;2.'B , ,, n.1oq.?>'-I 

'"' o. '"' a.i.;i. J:l.'U) l.IS .•9 '" 'º"' . ...:"' 
oz+sti:o <('{.M o.oo /.3t:. ~ o.oo ~l.O!D 1.15 °3/.-.S '",. /3 J"f/.90 
a+560 '{(/..IVo. Lld_ll.0 o.- l~" a.-:t.z. 'A 00 J-:},i.f.l "' '!>1.a'i 1'11,-.-i 1~.ao3.-.o 

;tt5'-1.4if '~- ((q.tJO 
, __ 

/.><. "'"· o.!l<f .;::¡,,_<¡ , " ~·'ª 1~.4'i. " s-.S'O 
a+~so lu•. l.(q.oo " /.J6 a.i.;i. '?." 12~,q¡ /,/5 Y.4~ »•. 
o:t+'oo '/?.00 'ltt.óO " '·""' a.'1a. ~.oo íl.-=t.'i..O /./$ °!l/,;1.'il l~."a.11 113 ;t,s;:i3 
;;t.1"',ao '('1.00 'f•<>o ,_ ·- /.36 ;t.,.~ (0.0{) íl.'1:a.~ 1.15 'l.•,a'S !./.A! 13.~q~.oo 

a+6"i'O <(?.OO 

, ___ 
1.36 "' 'º· .-:¡.,--o f,IS lJ.~ 1-.1.~!! .. '!.'\O 

a+-6t.Cs.-..~ ·°' w.oo o. /.36 a·n ,X,(.'l "l.111 /,IS v.a4 '!J,'i.4 /?. "l3t.. 65 

a+""º '{'i.00 "('?.()() o.- /,'j, -.n. T.'3& "'·"'- /,IS a~.o.~ .. ~ /'l o;sq,,o 
d..+b'9'"' '<'1.CO "'"º o.- /.J(,. ,_ ..... {0.00 íl.'l.i-.Q 1.15 ~l.Ol.'8 ;i.i;;i.! ,3 ;cio.?S 

H<O V'f,00 '<V.OCJ " 1.!lt; <2:1';1.. 'º·""' ;1.l.#..0 , •< '?>l.il.11 ~.d..11 ,. ~ 

Ol+-..-..o '"'"" """" o ...... 1.U a.r-. ro.oo ar:.u /./5 ?.1.-..-a !J.#..! 15.'lS'?>.<.fl 
c;r.,+~l.(0 "'"'° '({f.()(J 

,_ 
/, .. '""'- /MO 

,.,.,'U) l.IS ~1:a:!. :\l ..... ~ "·'q 
;;t-t-U.O w.oo '(7,o?) o.-- /.J~ ;t ... .,.. {0.()0 '-1-:J..O l.JS ;1.a:z ¡¡;a.• l '•.~15."f? 
;t-r 1-1i0 '"""" '{'l.óO . '·"" ,1,.#--,.. 10.00 .,. . l.15 i1:;1..!. ~1.av 1J.s'i.r.as 
-..+ ;.qo.11 <1.()() .,.'°" - /.W-. ;;z.~-... S.OG '" l.'5 /5Q ,, 563.10 

~+'S'C:O t('(.OO ""·ºº o.- /.5(, "2~-- l/."1<{ """ 1.15 IS.'lt. !$,'(, 13 5?-B.5:!o 

"-'8 w. .oo ,. '·"' ;l.~r.1. 10. al.i/'I /,/"!. ¡J.(,;.4¡ •• 13"'"º"· tri 
;I..f-81.(0 w.0o l(q,()O - /.J~ ....... 110.00 il.1-."i.O 1,15 31.a."i l/.a'll 13 '-LllolO 

~+-a60 -rr.oo '(f,ó() -- '"' ~-1"~ f0.00 ~1."1..0 1.15 i1;a.'i 31.-a.11 13.,":J-~1'1' 

"-+"'"° '(f.00 V'1.óó ... l."1~ ;;;~-,.. /0.<JO a1."J.O 1,1$ 31,il.11 ~ ..... /3 ?--03.45 

""'""" ""·ºº "·· . /,"' d.~2 10.00 ... -.o IJ5 31.~ ~l.~'S /3 ~3-'1.q;!, 

;.,+q-.o ""·ºº "'1.ó(I o /,"" "-"'"' tcl.00 ... 1,15 31.air ..... 1:J :¡".ru 
,. .-cJ?i-0. so w.oo "f'l.tJO ... l.% ~."'1-ot 5.?>0 /'/.141 1,15 l/(;.51- "5' /3 ?tra:?-B 
&;.tq'IO ""·ºº 'f'l.(')0 o.~ ,,~ ~. q,?O fi,,'Al /.15 N. /"3.1''f?.~0 

~-f-Ci60 t('f,(Xj ""·"° o. /.S~ =.~;t. /0.00 '"' l.'5 3{.;,"il '""" 13 Ta1'.C'6 

-._..-q'8'o '('f,(')O "'"·º" o.oo ,,.,~ ;;l.,""1-;I.. I0.00 °'· 1.15 3/,"il.13 /~ tlf.O.l'f 

UAG TK&S Profes.tonal 



CAMINO P1srA e~::i. HOJA N' 'I 
TRAMO OE KM~AKMfil!ie.. 

CURVA MASA 

ELEVACION. ESPE,_,.. AREAS A, •A1 SE" VOLUM1-> t.ABU• VOLS.AB. e 
ES TAC ION TERF RAS. e T e T e T OIS1 e T e T e T !+(() -m CflDENADA 

'l.t-QOO uo.co 'uo.oo o.oo .. "' z.n 10.w z.1.1.0 1•15 31.70. 31 • .,, ,, \,AZ,. 

º'º \.l~.co U'{,(O o.ce 1.3b '2.olZ.. '°"'' Z.1,.,n l·IS" 31°Z.9-. "'·" \~ ~u.. 1--o 
; ~ffiO ""·"' 41\.CO o.ao ..... z.•z \O.to Zl.w 1·15 $1.ze>. 31. l3 q53,qp_, 
2 '- r.l_r. 4'1.CO yc¡.co o.co .. ~ ,.,.,. \o.e.o ~.U> lolS 31.?,9. ~··"° 1b 'tes.u. . 

º~º ~.~ i 1-1q.oo o.oo \,11. '2.112. \O.oo Ll;zo l•IS 31.zs 3/.~ " OH,,4.1. 

~-t IQO "'·"" "'·"' O.oo lo"" ..... , 1000 ll. lolS' "'·'" 31. l'i • Ujfi c:o 
3t"l?..0 q;:,,co 4q,CQ o.oo \.3<, .,.,, 1c.co "'· 

,,, 
31.~ ... ~ l'l,01'1.IO 

~t-\~.Su "'·"' l.\'1.CO o.oo """ Z.•12. l.i'o 2.\,?'o l·IS' Zll40 Z/l.oj() 1q, 10!..5"0 

l..t- 1"0 4'\.00 'l-IC(,00 oro ¡,y. Z..11. ,.,,, '='·'1B \,/=:;-
··~ •$ IQ l•o. 

~ H.;,;-,i,,z. <tt.oo 'f1.oo º"" " Z.•11.. 1.?-1 ZJ.7• l<IS" lVl• •• .81 
3i'lb0 "'""' yqoo 0,0Q \obb Z.TI- z.~ \>Rb l•IS ..... ··"' IQ 1q1,{,=J 

·~·~ 'i'1.C:O ~.oo o.U> '·"" 
, .. ,,,, 1000 ll:ro l•IS'" "= '"" LC.I llZ'tS" 

S• z.oc ...,,., 
"" o L.~~ 

,.,, 1000 a.w 1•15" 3-1,z '" • UJ.1,z..1, 
;,zzo -v;,oo 4'\.00 o.CO lo3(. i..n 10~ z.1.w 1·15 '31.22:> 3/,•o IQ ~.Sl ,., 

"'°' "'""' o.oo ,.,., 2.1'1Z. •Oco '" \.IS' ,,, ·- 1q ZU,.A.'.) 

.;i. 2bC l{--t.00 """' 000 ¡.~ Z..12 10.co n. '"s 31.zs 3/.z& 1'< z.qs.10 

3 f-2lo.!\O ""·"' 't1.<o o.\0 >-<+ 3.<i3 <;,"lJ:) "'" 1·15 l?>SI "-SI l~":r."J .<.D 
?. t"2C.. ~ ""·"' 4'1.00 o.ro 4. t.ll., "1.e..~ !ó. lC.. l•l5' '41.rZ .. 41.¡7_ t't.~-!>.Qü 

H3o:> 'f<, 25 ~00 02> ";.,40.. ID !L 10.cn ICS.(l) ¡,« ll't.1'1 in.vi lt.t 'tS\. 
St?ó..J ~ """" "" 0.2' ~·"' \l.B z.10 !o l·lS" "'""" "'""" ¡q ,:>18,,0 

!>"t'!Go -t.-1. 5-1 U(<,(.O .... l.1'1 n •. se. Bo 'h.1'1. \1\5' ¡¡t¡,(J) 11,'.¡..cn \'1, b&. 1-o 

s t 3<40 - o<.,üO -.oo o S.11 l~-0 \CíO \'ft.l'.o \,\S 1&2:.'.:> IW>i 1'1.,SG,S"S" 

¡; r3<>o i.t"1·41 qq.co o."\l ~;.:~ \9tl.,. \O.DO IEf>./d:. \,j!J ll!-'t" "'""" "' o~.o:i 

::.t-~ ii1.<;.S" 4"1.00 n,$ u.1e. lJ .o;; 1000 Zl0$0 l•IS' l'tl-9 ,,,, ,; l.lO ~ .... 

3-tLtoo u.:s.l>Q <4G.o.:> o, \"'·º U,.l~ •O.to 2JL'<> •IS" lbl. ll.1.U \.;" ':>3o¡¡,.\/"l 

~t-4W lf\.(ol. ""'"" O.b7 \2.40 Z.'t.'t"- '~"' " 1.1s >Si. "" IS,BL.'1.ltO 

~ .... '\31.01 Y,Cf.U UC,.()O o.b~ 12.'-°l' zs. l:J.'51 l~'a~4 l·IS' I"'""" "' IS '118-Z.'-
!>t "i40 .L<; "'"" o.•• 12.•S" ZS'.lot q.~ LIS.O~ l·I:>' l>!.2B "'-1B ¡(,, l\Q. '53 

~, "'""º 4:1. (o{,, ""· º'"" 1i.'<> U..lS \000 "" 1.15" .:>::>t.81 !bl.S ¡b "\\7...'"\0 

,, ... ,._ 



CAMINO e,1~t-A P. •1. HOJA N' B 
TRAMO DE KM .3.i!lfQ...A KM~ 

CURVA MASA 

ELEVACION. ESPE""'" AREAS A, •A, SE" VOLUM~" C.A8UM VOLS.AB. -· 
ESTACION TERF RAS. e T e T e T 015! e T e T e 1 T +(() -<T> ORDENADA 

·"" 1~.00 0.<.<.1 '"·"' "' -- LI) 00 lJ-0,!)c 1$ \f. -
'3>~?00 •• 2 ... o. I?, ?S.\S" "~"" < /.15 ll ·'º ;r. '° r...,o UüobO 'fi.oo º·'"" 11.n. .u 1" " l.lS" fl io..,, 
3t';,40 ~ ·• o uc..co o. (O ,,,, l'f .1] '"·"' """ lo\S" Z.ll."' m~ ll S'ttt Q""l 

;~ i...bo ,oJ uq,O) o.to "·'" lll, \Z llO.O) ""·" ,,, m" =.• n B3l-.7-r:;-
3o t ?00 ". 449.co o. "" t LO" l" u . " l·LS" 1. 1 ..... 1.:ii ,. 
3t-b0o u • "' <G.CO "·"" "" ¿q, [ 1000 .1s IS :ioc.-..nl 

b + Co20 4',,u;. " .oo o." ,,,,, z:z,,....,. !\o.co 1.1s ' ~ 
IB "'b.._~ 

3t b"!O "'(4", • oo 
1 "·"' 

11,<f ... - IB rD.rY"I ·" 
~t ""° .DO o. "· ., ' 'º 00 ' I·• l ¡_q Z.I". ~"J 
3+ be:D ""·SS Lt1.00 o.SS 11.n I0-00 ZJll 1.1 l'I ~ª" j(,. 

?.<t~ "'.< ~.oo o.,, 11.58 "· 'º"' 22-f.it 1. "" ''" " ,. o 
4 ~ 

,(b o»> 11.~ 1h.oo '·' ·- o 
~'°" -,.qo 4'<00 o. 11.1&.j l2·'12 lD-00 ·" 1.1 ,,, ,. zo ZlJ.,O:J 
3t-l-l.:i0 '"' Q.<,,7 10.01 ll ·~r lO.(O '·' zso.11 KO! LO S2'! 
~t 1-....,.., '-lq.S> 'fi,()> o.5b IOd\.. lo"il ID-00 

~ 
1.is ,u,.-,, 2.Jlft z.c K"lot;-f=¡ 

3+ :;.e;..:::¡ uo~ Lft.00 o.r;;o 10·3':> lD·? "·"' \,¡5 .,,,.,, ~-3\ 1_0 S'i'l. tC 

1 JAr, Trois Profroional 



52 

Con los datos obtenidos de los registros de curva ma

sa podemos obtener las cantidades para conocer los volúmenes 

de corte y terraplén. Se ubicó la curva masa lo mejor post-

ble para compensar los volúmenes de corte y terraplén, de m2 

do que el material de corte pueda ser utilizado de manera 

mis econ6m1ca posible en los terraplenes y asi evitar gastos 

extra que pudieran presentarse. 

La curva masa presentada pretende ser la mejor solu-

ción econOmica y de tiempo para nuestro proyecto. habiendo -

estudiado otras soluciones posibles y llegando a la presente. 

Volúmenes obtenidos CORTE + 13,178.37 HJ 

TERRAPLEN - 12,324.27 MJ 

DIFERENCIA + 854.10 MJ 

El material sobrante de cortes puede ser utilizado -

para agrandar los taludes a los costados de la pista en alg~ 

nas zonas. llarnándoselcs "talud Texano", teniendo ast una m~ 

yor seguridad. También se puede utilizar este material en la 

zona de estacionamientos generales y en la zona del ingreso 

al autódromo. 



CAPITULO 5 

DRENAJE 
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DRENAJE 

El drenaje tiene por objeto fundamental la elimina--

clón del agua que pueda perjudicar al camfno, y esto se lo-

gra evitando que el agua llegue a él y dando salida rápida a 

la que cuyo acceso al camino sea inevitable. 

El terreno donde se ubica Ja pista tiene alta absor-

ción y no presenta ningún cauce o arroyo que obligue la uti

lización de alcantarillas o puentes. 

Se presenta dos t~pos de drenaje: el drenaje superfi

cial y el drenaje subterráneo. 

Primeramente hablaremos del drenaje superficial que -

tiene por función eliminar el agua que escurre encima del t~ 

rreno o del camino, agua que generalmente es de lluvia; para 

evitar que aquella llegue a la pista se ejecutaron las si--

guientcs obras: 

a) Bombeo 

b) Cunetas 

a) BOMBEO.- Es la incl fnación que se le dió a la sección del 

camino (2:) para evitar que el agua de las lluvfas se estan

que en el mismo. Sirve también para que el agua no corra lo!!. 

gftudinalmente sobre la superffcfe de la pista. 
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b) CUNETAS.- Son estructuras que se hicieron a ambos lados 

de la pista destinadas a recoger el agua que escurre en la 

superficie de la pista (por efecto del bombeo), el agua que 

escurre por los cortes y a veces la que escurre por pequeñas 

áreas. 

Las dimensiones de las cunetas en los cortes tienen por el -

lado de la pista un talud de 5xl y por el lado de afuera, el 

talud natural de terreno que en el tramo fue de lxl. La cara 

de la cuneta próxima a la pista estará recubierta de.1 mismo 

material que la pista, en nuestro caso pavimento asfáltico, 

y debajo de la misma se colocará una obra de subdrcnaje que 

más adelante se describirá. 

Por las condiciones del terreno, de alta absorción, y 

las especificaciones de la FISA, el drenaje se resolverá de 

esta manera ya descrita teniendo obras de subdrenaje a todo 

lo largo de la pista y por ambos costados de la misma. 

llo se presentan problemas de aguas subterr¡ineas. ade

más que la época crítica del año es la de aguas y los regis

tros de la zona indican que en condiciones extremas se prod~ 

ce un estancamiento de agua de lluvia siernpre abajo del nivel 

1645.00. desapareciendo este estancamiento rápidamente por -

la absorción existente del terreno. El suelo no presenta prQ. 

blemas de tipo plástico. 
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DREUAJE SUDTERRAttEO: 

Se hizo con el propósito de interceptar y recolectar 

el agua que llega lateralmente a la pista; Esta agua ser¡ la 

única que nos presenta ciertos problemas y esto solamente 

en época de lluvias. Consiste en un dren construido con tubo 

de concreto, perforado únicamente la parte inferior y relle

nando la zanja con un jal grande; se colocar& paralelo al e~ 

mino y bajo la cuneta a ambos lados de la pista con una pen

diente del ll. Este subdren desaloja en pozos de absorción -

construidos cada 200 metros a ambos lados de Ja pista. El -

objetivo es dejar los costados de la pista casi horizontal-

mente para que el pfloto no tenga problemas si quiere salir 

de la pista. 

Con esto tendremos cada 100 metros un "parteag'!as" de 

donde partirá este subdren de modo que pueda desalojar el 

agua que cae en la pista y escurre por las cunetas hasta 11~ 

gar al pozo de absorción correspondiente. En el plano de la 

pista se ubican estos pozos y los subdrenes. A continuación 

se presenta un esquema de esto: 
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U81CAC10fl OE LOS POZOS DE AOSORCIOtl Y EL PARTEAGUAS Efl LA 

PISTA. 

POZOS ABSORCJOfl "PARTEAGUAS" 

KM 0+000 ~ 3+788 KM 0+100 

0+200 0+300 

0+400 0+500 

0+600 0+700 

0+800 0+900 

1+000 1+100 

l+ZOO 1+300 

1+400 t+soo 
1+600 1+700 

1+800 1+900 

2+000 2+100 

Z+ZOO 2+300 

2+400 t+soo 
2+600 2+700 

2+800 2+900 

3+000 3+100 

3+200 3+300 

3+400 3+500 

3+600 3+700 

TOTAL 38 POZOS 
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·ESTRATIGRAFJA TIPO 

Arenisca 
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con gravilla 

Arena d~ rio gris 
con vetas de 11mo 
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CARACTERtSTICAS DE COtiSTRUCCION DE SUB-ORE/l Y POZO ABSORCIOfl 

SUB-OREllAJE: 

La zanja tendrá 50 cm de ancho en la parte superior y 

45 cm en la base. teniendo una profundidad variable a causa 

de la pendiente del l~ que lleva. La profundidad en el "par

teaguas" ser.i de 60 cm. aumentando gradualmente hasta 1 legar 

al pozo de absorción con una profundidad de 1.60 mt. 

Tenemos una superficie por drenar de 123 Ha, con un -

coeficiente de escurriantia de 0.15 y con una intensidad pl~ 

v1ométrica de 60 mm/hr; aplicamos la fórmula para obtener -

nuestro gasto de aguas pluviales Qap y tendremos: 

(1'231,025)(60)(0.15) 

Qáp ---------------------
3 ,600 

Qap J,077.56 LPS 

Este gasto es por el total de la superficie, por lo -

que para tener un panorama mas particular analizaremos un 

tramo, de pozo a pozo, o sea de 100 mt entre pozo y pozo. 

Con los datos para este tramo en particular obtendremos un -

gasto: 

(16,198)(60)(0.15) 

Qap ------------------
3,600 

Oap 40. 49 LPS 



65 

Hay que tener en cons1derac1ón que ta intensidad plu

viométrica que manejamos es en casos extremos de tormentas -

registradas en la zona, por lo que el gasto manejado es el 

m&ximo esperado. 

Como tenemos una tuberia de 6q de diámetro con pen--

diente del ti y un gasto Qap:40.49 LPS, obtenemos la veloci

dad V: -9~9!.~~l~~g tendremos que V: 2.22 H/seg, estando --
0.018 M2 

dentro de los ltmites recomendados, por lo que nuestro diáme 

tro de 6 pulg. de la tuberta es suficiente para desalojar el 

gasto. Por lo tanto el tubo será de asbesto de 6 pulgadas de 

diámetro con perforaciones en la parte inferior, ya que ten

dremos material permeable debajo del mismo• pudiendo tener -

perforaciones en toda la circunferencia del tubo. El tubo -

ir4 sentado en un colchón de jal de 15 cm en todo el trayec

to, rellenando la zanja asimismo con jal grande para facili

tar la permeabilidad. En la parte superior de la zanja (ni-

vel de piso) se puede colocar una pequeña capa de material 

vegetal para prevenir la erosión y el desalojo de jal. 

La longitud de cada tramo de sub-dren es de 100 mt -

del parteaguas al pozo. por lo que entre pozo y pozo habrá -

dos tramos de 100 mt cada uno. Este sub-dren estará colocado 

a ambos lados de la pista como ya se ha comentado. 
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POZO DE ADSOílCJOH: 

Consiste en un pozo de 2,50 mt de profundidad, pues 

el n1vel frcát1co se presenta a los 2.50 mt, y tendrá 1.50 

mt de diámetro en Ja zona de descarga de la tuberfa y 0.60 

mt de d1Ametro en la tapa para permitir el desazolve y tra

bajos de mantenimiento. Este pozo nos auxiliará para recibir 

la descarga del sub·drcn y devolverla al subsuelo. 

Después de haber realizado la e~cavactón de sección ~ 

cilfndrica, se colocó block trabado en todo cl pcrfmetro de 

modo de dejar huecos para permitir la salida del agua que se 

almacena (y su entrada eventualmente}. En el fondo del pozo 

se dejó un eolchón de grava gruesa con un espesor de 40 cm, 

y por la parte exterior del muro trabado con una altura de -

1~50 mt y a partir de l.00 mt de profundidad haeia abajo, -

(para tener de ese modo los 2.50 mt de profundidad requeri·

da). por toda la circunferencia alrededor del muro trabado 

se colocó una capa dt' grava de l l/Z" con un espesor de 15 

cm. 

la entrada del tubo de drenaje por ambos lados será a 

una profundidad de 1.60 mt. 

La tapa del pozo tendrá 60 cm de diámetro para ~ermf

tir la entrada de una persona para realizar trabajos de man

tenimiento; esta tapa será de concreto armado al igual que -

1 
! 

¡ 
ji 
¡ 

¡; 
' \ 
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su contramarco con varilla de 3/B'' y 5/8". la tapa se debe -

dejar con agujeros para abrirla. Estos pozos estarán coloca

dos a ambos lados de la pista cada 200 metros, de modo que -

en cada pozo descargarán dos tuberias de sub-drenaje. 

Cada pozo de absorción recibirá un gasto de: 

Q : 40.49/tubo x 2 tubos/pozo : 80.98 LPS: 0.08 MJ/seg. 

El área y volúmen de los pozos cumple satisfactoria-

mente con el gasto a recibir. 

La distribución de los pozos a cada 200 mt. se debe a 

que tenemos un material de las mismas caractertsticas en to

do el proyecto, por lo que para mantener el equilibrio del -

escurrimiento se distanciaron igual, siendo los 200 mt la m~ 

dlda adecuada para que el flujo hacia los pozos sea estable, 

Después del esquema del pozo que utilizaremos en nue.!. 

tro proyecto. presento un esquema del pozo de absorción tipo 

propuesto por el SIAPA (Slstema de Alcantarillado y Agua Po

table), sirviéndonos como referencia para tener un diseño -

Optimo. 

El diseño de nuestro drenaje se propone con el objeto 

de eliminar toda el agua que pueda llegar a nuestra pista y 

que pudiera afectar el comportamiento de los materiales, ev! 
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tanda que las tcrracer1as y capas subsecuentes se saturen y 

varíen sus prop1cdades afectando con esto nuestra pista. 

Con el bombeo que se le da a la p1sta se evita el en

charcamiento y que el agua no corra longitudinalmente por la 

pista. hecho que s1 ocurriera degradarta nuestro pavimento -

rápidamente. El agua que se desecha con el bombeo se recoge 

en las cunetas. que pueden estar revestidas de concreto 

f'c: 150 kg/cm2 para tener una superficie m&s estable y evi

tar la erosión. 

El drenaje subterráneo recolecta el agua que llega 1~ 

teralmente a la pista. descargando en los pozos de abso~ción. 

El diseño de este drenaje obedece a estudios económi

cos y geológicos del lugar. siendo el drenaje más aceptable 

en ambos sentidos. 

Con el buen funcionamiento del drenaje se asegura una 

vida útil de proyecto prolongada y mayor seguridad para \os 

pilotos en caso de una carrera en "mojadoM. 

En caso de excedencias en e\ drenaje general del pro

yecto se puede desalojar el agua en un cauce cercano al pro-
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yecto, ahorrando asi en alguna obra especial, tomando esto • 

como comentario ya que no .se tratar"á en esta tesis. 

1 

¡ 

1 
i 



C A P 1 T U L O 6 

MATERIALES PARA TERRACERIAS. SUB·BASE Y BASE 
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MATERIALES PARA TERRACERIAS. SUB-BASE Y BASE 

Se define como materiales de terracerfas los extraí

dos de la corteza terrestre. ya sea que provengan de cortes 

o préstamos. con los que son construidos los terraplenes -

hasta el nivel de la sub-rasante o bien el material que qu~ 

da en el corte una vez efectuada la excavación indicada en 

el proyecto. También se considera material de terracerfas -

el relleno que se hace en los cortes para formar la sub-ra 

san te. 

los materiales de terracerias se clasifican de acue~ 

do con lo indicado en el siguiente cuadro. 

El material del lugar consistente en una arenisca -

cumple con los requisitos para ser utilizado en la. forma--

ción de las terracerlas y la subrasante. teniendo una buena 

calidad. Para la compactación se realizará de acuerdo a las 

especificaciones de la SCT obteniendo un 90i minimo del pe· 

so volumétrico. teniendo asl una capa confiable. Se compac

tará por capas de 30 cm máximo para poder sacar el máximo -

provecho a la maquinar;a y las propiedades del material. En 

el caso de que las pruebas de laboratorio muestren una baja 

compactación se puede mejorar el material con un estabiliz~ 

dor. pudiendo· aprovechar un banco de material arénoso que -

se encuentra a un costado de la zona del proyecto. o bien,

dependiendo de estudios adecuados, un cementante o cal. 



72 



'73 



74 

Los materiales para sub-base y base deben ser selec-

cionados y se clasifican en 3 grupos: 

a) Materiales naturales que no requieren ningún trat~ 

miento de trituración o cribado. tales como conglomerados, -

aglomerados, tepetates, gravas y arenas de rio, areniscas, 

rocas alteradas, etc. 

b) Hatertales naturales o escorias de fundición que 

requieren un tratamiento previo de cribado o trituración. 

e) Mezclas de dos o más materiales del grupo a), del 

grupo b) o de ambos. 

SUB-BASE: 

Capa de material que se construye sobre la terracer{a. 

Los materiales de sub-base de un pavimento deben de reunir 

las siguientes condiciones de uso: De ser de mejor calidad 

que los materiales de terracerias, tener la cementación, el 

porcentaje de vaclos adecuados una vez compactados e impedir 

el paso del agua a las terracerias y a la vez debe tener co

mo función: 

a) Reducir el costo de pavimento porque reduce el es

pesor de la base que cumple con especificaciones más rigidas. 

b) Proteger la base aislándola de la terracer{a, para 
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evitar que el material pl~sttco (de la terracerfa) se intr2 

duzca en la base y provocar cambios volumétricos al variar 

las condtctones de humedad. 

e) Evitar los bufamtentos de la terracerfa y que ésta 

se mezcle con la base. 

los materiales empleados como sub-base del pavimento 

deben llenar los siguientes rcqutsttos: 

1) El material deberá quedar comprendido entre el lf

mtte inferior de la zona 1 y el superior de la zona 3. 

la curva granulométrtca deberá efectuar una forma se

mejante a las de las curvas que limitan las zonas sin presen 

tar cambios bruscos de pendiente y la relación de porcentaje 

en peso que pase la malla número 200 y la que pasa la número 

40 no deberá ser mayor de 6S centésimos. 

2) De valor cementante. contracción lineal y valor rs 
lativo de soporte. los indicados en el siguiente cuadro: 
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ZO!tA EN QUE SE CLASIFICA 
EL MATERIAL DE ACUERDO ZOllA 1 ZONA 2 ZOllA 3 
CON SU GRANULOMETRlA 

COltTRACCIO!t LlHEAL Etl 
PORCIEHTO 6,0 Máx. 4,5 Máx. J, O Máx. 

VALOR CEHEtlTAHTE EN 
KG/CH2 3.5 Hin. 3,0 Hin. 2.5 Hin. 

VALOR CEHEllTAHTE EN 
KG/CH2 PARA MATERIALES 
REDOtlOEAOOS 5.5 Htn. 4, 5 Hf n. J,5 Hin. 

VALOR RELATIVO DE 
SOPORTE EN PORCIEllTO 30 Hin. 

OASE: 

Capa de material que se construye sobre la sub-base o 

a falta de ésta sobre la terraceria, debiendo tener las si-

guientes condiciones de'uso: 

a) Ser de mejor material que los materiales de la su~ 

base, 

b) Tener el acuñamicnto, ·la cementación y el por cent!_ 

je de vacfos adecuados una vez compactados para no sufrir -

deformaciones por efecto del tránsito, 

e) Tener la capacidad para soportar las carga~ impue! 

tas por los vehículos estacionados o en mov1m1ento. 

d} Tener el espesor necesario para que al transmitir 

las presiones a la sub-base o a la sub-rasante no exceda la 
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resistencia estructural de ésta. 

e) Tener afinidad con el asfalto del riego de tmpre.!I. 

nación, 

Para la compactación de usarán aplanadoras de 10 a -

12 tons. o plataformas con llantas neumáticas de 7 ton. la 

compactactón se considerará satisfactoria, cuando el mate-

rtal alcance más del 901 del peso volumétrtco máximo, deteL 

minado por el laboratorio, o cuando las ruedas de la aplan~ 

dora no dejen huellas en el material. 

Es indispensable tomar en cuenta el tiempo que va a 

estar descubierta la base, ya que los materiales de ésta 

son de caracteristica arenosa, debiendo cubrirse lo más 

pronto posible con la carpeta, a fin de evitar deterioros -

posibles, o desintegración parcial o total a causa del trá~ 

sito o las lluvias. 

Se recomienda que al terminar la compactación de la 

base, y cuando ésta se encuentre seca, se dé un riego asfál 

t1co de penetración con productos rebajados de fraguado me

dio: FM-1 y FH-2. 

Los materiales empleados como base de pavimento deberán 

quedar comprendidos entre el limite inferior de la zona 1 y 

el superior de la zona 3; y las curvas granulométricas deberán 

efectuar una forma semejante a las curvas que limitan las z~ 

nas, sin presentar cambios bruscos de pendiente y la rela---
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cfón del porcentaje que pase por Ja malla número 200 a Ja -

que pase la malla número 40 no deberá ser mayor a 65 centés! 

mas. 

De la contracción lineal y valor cementante según lo 

indicado en el siguiente cuadro: 

ZONA EN QUE SE CLASIFICA 
El MATERIAL DE ACUERDO 
CON SU GRANULOHETRIA 

CONTRACCION LirlEAL EN 
PORCIENTO 

VALOR CEMErlTAUTE EN 
KG/CH2 PARA MATERIA
LES A!4GULOS0S 

VALOR CEMENTANTE EN 
KG/CM2 PARA MATERIA
LES REOOfiOEAOOS 

ZOllA 1 ZONA 2 ZONA J 

4,5 Máx. 3.5 Máx. 2.0 Máx. 

4.5 Hin. J,5 Mfn. 2.s Mfn. 

7.o Hin. s.o Hin. 4.0 Mfn. 

De valor relativo de soporte determinado con el m6to

do Porter: En camino para tránsito inferior a 600 vehfculos 

diarios un valor relativo de soporte en% de 50 como mfnfmo. 

En camino para un tránsito superior a 600 vehfculos diarios 

un valor relativo de soporte en ~ de SO como minfmo. 

tl resultado de las pruebas realizadas se puede apre

ciar en la gráfica adelante; Se probaron muestras de dos pun 

tos de la pista. presentando sfmflitud ambas pruebas. Las -

curvas quedaron comprendidas dentro de los lfmites requeri-

dos. 
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ESTA TESIS tffJ DEBE COMPACTACIOfl: SAUR BE LA iJIBLIBTfCA 
Para la compactación se pueden utilizar algunas de --

las máquinas siguientes: 

Rodillos lisos estáticos autopropulsados, a los cua-

les se les denomina planchas o aplanadoras. Las más usuales 

en construcción de caminos tienen peso de 4 a 6, 6 a 8, y 8 

a 10 toneladas, correspondiendo cada cifra a la condición 

sin y con lastre, respectivamente. 

Rodillos lisos vibratorios, son autopropulsados y en 

dos versiones: la primera tiene un tambor al frente de la -

máquina y se propulsa con dos ruedas neumáticas tipo tractor; 

la segunda tiene dos rodillos en tándem. Dentro de los tamb~ 

res existe un elemento excéntrico impulsado por medio de un 

motor hidráulico, por lo común de velocidad variable, que 

permite hacer girar el excéntrico desde 600 hasta 1,800 ó 

2,200 rpm. Máquinas con peso entre 4 y G toneladas y con re

gfmenes de vibración entre 600 y 1,800 rpm permitirán campa~ 

tar espesores de sub-base o base de 15 a 25 cm; en cambio m! 

quinas de 8 ton. con el mismo régimen de vibración permiti-

rán trabajar espesores de 30 cm. 

Rodillos neumáticos, los hay de arrastre y autopropu! 

sados; Los primeros son remolques que se pueden acoplar a un 

tractor agricola; consisten en una caja metálica que recibi

rá lastre de tierra o grava para incrementar su peso. Se so

portan sobre juegos de llantas neumáticas lisas en número de 

4 en el tren delantero y 5 en el trasero o de 6 y 7 respect! 

vamente. Son livianos y aún lastrados, su peso no rebasa las 
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6 a 6 tons.; consecuentemente sólo son útiles para espesores 

reducidos de capa en proceso de compactación. Los neumáticos 

autopropulsados cuentan con llantas en nümero de 4 y 5 ó de 

3 y 4 ejes delantero y trasero, respectivamente y tienen ca

ja para lastre. En función de su tamano su peso varta de 14 

y JO tons. Además. algunos modelos de este tipo de máquina -

tienen la posibilidad de variar. al antojo del operador, la 

presión en las llantas. lo que permite aplicar a la superfi

cie en compactación distintas condiciones de carga. 

Rodillos combinados. son los denominados duo-pactorso 

son máquinas autopropulsadas que cuentan con un tractor de -

arrastre sobre ruedas neumáticas y una caja lastre que se ~

pueda hacer rodar, según convenga, sobre un rodillo liso es

tático o un conjunto de llantas, eK1stiendo también la post

btltdad de que ambos rodamientos se apoyen simultáneamente -

sobre la capa en proceso. 

En lo relativo al material pétreo a utilizar eKiste un 

banco de material tipo basáltico a 1 km, de la pista, tenien_ 

do quebradora en el lugar, obteniéndose un material de buena 

calidad, densidad, absorción siendo producto de trituración 

y cribado, pudiéndose obtener en varios tamaños que se puc-

dan necesitar. Por la cercan{a y la calidad del material, -

utilizaremos el material basáltico de este banco para satis

facer las necesidades del proyecto. De las cualidades nece

sarias en el material pétreose hablará mcis adelante. 
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Por los resultados obtenidos en el laboratorio se co~ 

cluye que el material del lugar es bueno para la capa de su

brasante, mejorando asf la economfa del proyecto. Para mejo

rar otras capas del pavimento existe un banco de arena adya

cente a la zona del autódromo que también influye de manera 

positiva económicamente. 

El material del lugar cumple satisfactoriamente con -

las exigencias de calidad necesarias para este tipo de pro-

yectos. 

La compactación es muy importante para evitar depre-

siones o asentamientos en la pista, realizándola con el mét~ 

do y la maquinaria comentada anteriormente, tratando de obt~ 

ner un mfnimo del 90% del peso volumétrico máximo en la base, 

a fin de estar dentro de las especificaciones. 

Como la carga aplicada por los vehfculos que circulan 

en la pista se transmite a todo el pavimento es necesario -

que cada capa quede bien compactada y con su debido control 

de laboratorio para poder tener un pavimento confiable y de 

larga vida útil, que junto con el drenaje adecuado nos con-

servarán en buen estado nuestra pista. 

Para la base y la sub-base se utilizarán triturados -

basálticos provenientes de un banco de material situado a 1 

km. de la pista, cumpliendo satisfactoriamente con nuestras 

necesidades del VRS (Valor Relativo de Soporte). 



C A P J T U L O 7 

CALCULO DEL PAVIMENTO 
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El pavtmento flexible es una estructura formada por -

una o varias capas de material o materiales seleccionados e~ 

ya función principal es transmitir las cargas de los vehfcu~ 

los a la subrasante sin provocar en ésta deformaciones perm!_ 

nentes perjudiciales. 

En su forma más completa el pavimento está formado ~

por tres capas de materiales de mejor caltdad que el que fo!, 

ma la terracerla, las cuales son: 

a) Sub~base 

b} Base 

e) Carpeta, 

El espesor del pavimento se determin6 en func16n del ~ 

valor relativa de soporte al grado de compactación .alcanzado 

por la sub-rasante; y dste fué variable, en algunos tramos -

daba el 90: y en otros el 95%, pero para tener un margen de 

seguridad la prueba del valor relativo de soporte se hizo 

con el grado de compactación al 90Z. 

PRUEBA OEL VALOR RtLATlVO DE SOPORTE: 

El objeto de ésta prueba es de determinar la calidad 

de Jo~ suelos en cuanto a valor de soporte se refiere. mi-·

dtcndo la reststencta a la penetración del suelo, compactado 

y sujeto a un determinado periodo de saturación. 
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Para la realfzacf6n de la prueba se emple6 el sfgufe!!, 

te equipo: Molde c11fndrfco de compactación de 15.20 cm de 

diámetro fnterfor y de 17.80 cm de altura. provisto de una -

base con dfsposftfvo para sujetar el cilindro. Máquina de -

compresión con capacidad de 30 toneladas y aproximación en -

las lecturas de más o menos 10 kg para cargas bajas. Varilla 

metálica de J/4" de diámetro y 30 cm de longitud con punta -

de bala. para picado del material en el molde, Placa cfrcu-

lar para compactar con diámetro de 15.10 cm ligeramente me-

nor que el diámetro fnterfor del cilindro, para sujetarse a 

la cabeza de aplfcactón de la carga. Placa metálica circular 

perforada con un vástago desplazable colocado en el centro, 

sobre el cual se apoyO el pfe del extensómetro. Tripfé met6-

Jico para sostener el extensómetro durante la saturación. 

Tanque de lámina de 30 cm. de altura. Oos placas de carga 

con un diámetro ligeramente inferior que el diámetro inte-· 

rior del cilindro. con un orificio central de 5.2 cm de diá

metro con un peso total de 6 kg. Pistón cilfndrfco para la -

prueba de penetración con una sección de 20.30 cm2 (3.14 pu! 

gadas cuadradas) que se sujetó a la cabeza de carga de la m! 

quina. Extensómetro de carátula graduado en milésimas de pu! 

gada. con carrera de 2.54 cm (una pulgada). Una malla No. 4 

y una de una pulgada. Balanza de 10 kg de capacidad mfnima y 

sensibilidad de un gramo. Balanza con sensibilidad de 0.01 

de gramo. Cápsula para determinación de la humedad, horno p~ 

ra mantener temperatura constante hasta 110 grados centigra

dos. Charola de lámina galvanizada. Una probeta graduada de 
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1000 e.e. y otra de 500 e.e.• hojas de papel redondas de ---

15.20 cm de diámetro. 

Se tomó una muestra aproximada de 16 kg, se disgregó 

y se cuarteó y cuando se logró la disgregación de todos los 

grumos se tamizó por la malla de una pulgada, y como el ret~ 

nido fue menor que el 15% se utilizó todo el material que PA 

só la malla. Cuando el retenido de la malla de una pulgada -

sea mayor que el 15% sera necesario sustituir éste retenido 

por una cantidad igual en peso de material pétreo que pase -

la malla de una pulgada y se retenga en la No. 4, la cual d~ 

berá tomarse de otra muestra, 

Se compactó el material dentro del cilindro por medio 

de cargas aplicadas con una máquina de compresión, para re-

producir el mismo peso volumétrico de la sObrasante corres-

pondiente al 90i de compactación, empleando la humedad ópti

ma. 

Al especimen en las condiciones ya mencionadas se le 

colocaron dos hojas de papel filtro, en la carga superior, -

la placa perforada y las placas de carga, y se introdujo en 

el tanque de saturación. Sobre los bordes del molde se colo

có el tripié con el extensómetro y se anotó la lectura ini-

cial, durando el especimen dentro del agua cuatro dfas tomán 

dose lecturas diarias. 
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La dfferencfa de las lecturas ffnal e fnfcfal del ex

tensómetro, expresada en m11fmetros, se dfvfdió entre la al

tura en mflfmetros del especfmen, antes de sujetarse a la S!. 

turacfón; este cociente multfplfcado por 100 expresará el V!, 

lor de la expansión. 

El molde con el especfmen fué retirado del tanque de 

saturación, se Je quitó el trfpfé y el extensómetro, se aco~ 

tó sfn quitar las placas, dejándolo en esta posfcfón durante 

tres minutos para que escurriera el agua¡ Se llevó a Ja pren 

sa y retirando las placas y el papel filtro, se colocaron -

nuevamente las dos placas de carga. El pistón de acero para 

la prueba de penetración debe pasar a través de los orffi--

cfos de las placas, hasta tocar la superficie de la muestra\ 

se aplicó una carga inicial de 10 kg, inmediatamente después 

se ajustó el extensómetro de caratula para registrar el des

plazamiento vertical del cilindro. 

Se procedió a la aplicación de cargas en pequeílos in

crementos continuos, se procuró que la velocidad de desplaz~ 

mfento del cilindro fuera de 1.25 milímetros por minuto, se 

anotaron las cargas correspondientes. (Ver hoja adjunta). 

la carga registrada para la penetración de 2.54 mm se 

expresa como un porcentaje de la carga de 1.360 kg y si la 

prueba estuvo bien ejecutada el porcentaje asf obtenido es 

el valor relativo de soporte correspondiente a la muestra e~ 

sayada. 



V.R.S. ·---~---·-· X 100 
1. 360 

ªª 

Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejecuta

da, se dibujé una curva carga-penetración (Ver hoja adjunta) 

anotando en las abscisas las penetraciones y en las ordenadas 

las cargas registradas para cada una de dichas penetraciones. 

La curva resultó defectuosa y se hizo la corrección en la --

forma siguiente: 

Se dibujó una tangente en el punto de máxima pendien

te hasta cortar el eje de las abscisas en el punto B, que se 

tomó como nuevo origen. A continuación se marcaron los pun-

tos C, O y E que representan las penetraciones de 2.54, 5.08 

y 7.62 mm por lo que las ordenadas CC' y 00' y EE' represen

tan las cargas corregidas para dichas penetraciones. El va-

lar relativo de soporte es el calculado para la ordenada ce•, 

expresado con10 porcentaje de la carga estándar de 1,360 kg. 

Con el resultado de ésta se puede clasificar el suelo 

usando la tabla siguiente: 
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V R s CLASIFICACIOfl 

o 5 Sub-rasante muy mala 

5 10 Sub-rasante mala 

10 20 Sub-rasante regular buena 

20 30 Sub-rasante muy buena 

30 50 Sub-base buena 

50 80 Base buena 

80 100 Base muy buena 

nuestro material: VRS 

VRS 31.471 
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DlSEílD DEL PAYIME"TO 

Existen varias postbtltdades para escoger un método -

adecuado a nuestras necesidades. Uno de estos métodos, y el 

mas usual en el dtsefto de pavimentos para carreteras, es el 

Criterio del Instituto de lngenterta de la UNAM; pero este -

criterio se basa en parte en el tránsito por ano, el peso -

del vehiculo y su coeficiente de dafto, además de otros datos, 

por lo que no es aplicable en nuestro caso por tener un vch! 

culo de caracterfsttcas especiales como su bajo peso, el po

co tránsito en la pista (comparado con el normalmente utili

zado en carreteras), etc. por lo que no aplicaremos este mé

todo en nuestra pista. 

Para tener un dato mintmo del espesor del pavimento -

con el cual dtseílaremos el nuestro, utilizaremos la gráfica 

para calcular el espesor mtnimo de subbase mas base en pavi

mentos flext~les para caminos en función del V.R.S. de la -

subrasante, usada por la Secretarla de Comunicaciones y 

Transportes del pats. 

Esta gráfica responde ampliamente a las exigencias ifr 

ternactonales para diseño de pavimentos asfálticos y podemos 

usarla con un alto grado de confiabilidad, tomando los resu! 

tados de la misma como mtnimos. Encontramos cuatro curvas en 

la gráfica, cada una de las cuales corresponde a diferentes 

tránsitos de vehiculos al dia. En las abscisas tenemos el d~ 

to del V.R.S. y en las ordenadas el espesor en centímetros. 
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Entramos a la gráfica con nuestro VRS de 31.47%, es

cogemos la curva que se adapte mejor a nuestras exigencias -

(la IV), encontrando nuestro VRS en la misma y luego trazan

do una horizontal hasta cruzar con las ordenadas, obteniendo 

asf el espesor mfnfmo de subbase más base para nuestro pavi

mento, que fue de 14 cm con un espesor mfnfmo de base de 12 

cm. Puesto que nuestro espesor mfnfmo de base mas subbase es 

de 14 cm y el de base es de 12 cm, nos deberfa de tocar un 

espesor de subbase de 2 cm que es muy poco espesor, ya que 

de acuerdo a la transmisión de esfuerzos, a una mayor área -

corresponde un menor esfuerzo, por lo que agrandaremos el e~ 

pesar de la subbase para tener un mayor grado de seguridad y 

confiabilidad, dándole un espesor de 15 cm de base más 10 cm 

de subbase. dándonos un total de base más subbase de 25 cm, 

siendo esto regulado en parte por la experiencia de otros -· 

proyectos. 

Para la carpeta se tomó el hecho de que tenemos 14 -· 

curvas, algunas de ellas de grado G alto, y que el tránsito 

sobre ellas tiende a desplazar el material hacia afuera 

creando deformaciones en la carpeta, por lo que se propuso -

en base a otras experiencias y regulaciones un espesor de ·· 

carpeta de 10 cm, aún y cuando un espesor de 6 cm serfa sufJ. 

ciente, pero con poca seguridad y confiabilidad. 

Existen exigencias de perfil y sección de la SCT que 

nos indican que en aeropistas y caminos especiales al colo·-
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car una regla de S.00 mt de longitud sobre Ja carpeta no de

be haber una diferencia mayor de Smm (0.5 crn) entre la regla 

y la superficie del ilSfalto, siendo un criterio que aplicar~ 

n1os en nuestro proyecto. 

------ ?_·r.t:i ... 

~ ...... . :-

En lo referente a la compactación por capas se reco-

mfendan como mfnfmo para el cuerpo del terrap16n una compac

tación del 90~ del peso volumitrfco mixfmo y para la capa -

subrasante del 95:. del peso volumétrico para tener un grado 

de seguridad alto. La capa asfáltica se compactará al 95~. A 

continuación se presenta la griffca para el cilculo del csp~ 

sor de la subbase más base. 
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MATERIALES PETREOS PARA CARPETAS Y MEZCLAS ASFALTICAS, 

Son los materiales pétreos seleccionados, que agluti

nados con un material asfáltico. se emplean para construir -

carpetas o mezclas asfálticas. 

Se clasifican en: 

a) Materiales naturales que requieran uno o más de -

los siguientes tratamientos: d1sgregac10n, cribado, 

trituración y lavado. 

b} Mezclas de dos o más materiales del grupo anterior. 

Los materiales pétreos para carpetas asfálticas, ela

boradas por los sistemas de mezcla en el lugar y en planta -

estacionarla. deberán satisfacer lo siguiente: 

Granulometria: La curva granulométrica del material pétreo -

para concretos asfálticos, en términos generales deberá que

dar comprendida en la zona limitada por las dos curvas de la 

gráfica de la página siguiente. La granulometría del mate--

r1al cumple con los requisitos de proyecto, sl está dentro • 

de las siguientes tolerancias: 
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TAMAÑO OEL MATERIAL PETREO TOLERAllCIA, l EN PESO 

MALLA QUE PASA RETENIDO EN MALLA DEL MATERIAL PETREO 

Correspondfente 
a1 tamaño máximo 

4,76 nrn 
(Núm. 4) 

:': 5 

4. 76 nm 2.00 rrrn :': 4 
(Núm. 4) (Núm. 10) 

2.00 r:rn 0,420 l!Jll :': 3 
(Núm. 10) (Núm. 40) 

0.420 rrm o. 074 .r:m :': 1 
(Núm. 40) (Núm. 200) 

0.074 l!TTl --------- :': 1 (Núm. 200) 
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De contracción lineal. de acuerdo con los métodos de 

prueba usados comúnmente. se permite 3% máximo. Del fndice 

plástico un máximo de 9. Oc la densidad aparente un mfntmo -

de 2. J, 

De desgaste de Los Angeles. para cualquier tipo de m~ 

tcrial pétreo un mJximo de 40t. De forma de las particulas, 

alargadas y/o en forma de laja, 35% máximo. Del equivalente 

de arena un mfntmo de ssi. 

MATERIALES ASFALTICOS: 

El asfalto es un material bituminoso, sólido o scmtsg 

ltdo, con propiedades aglutinantes y que se licüa gradualmcn 

te al calentarse. El asfalto está constttufdo, principalmen

te. por asfaltcnos, resinas y aceites; estos constituyentes 

le dan al asfalto sus caracterfsttcas de consistencia, poder 

de aglut1naci6n y ductilidad. 

Los materiales asfálticos son los siguientes: 

a) Cementos asfálticos, que son los asfaltos obtenidos por -

un proceso de dcstilaci6n del petr6lco para eliminar a é~ 

te sus solventes volátiles y parte de sus aceites. Sus p~ 

netraciones varlan generalmente entre 40 y 300 grados. 

b) Asfaltos rebajados de fraguado rápido, que son los mate-

rialcs asfálticos liquidas, compuestos de un cemento as--
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fált1co y un disolvente del tipo de la nafta o gasolina. 

e) Asfaltos rebajados de fraguado medio, que son los materi~ 

les asfálticos líquidos. compuestos de un cemento asfált! 

co y un disolvente del tipo del queroseno. 

d) Asfaltos rebajados, de fraguado lento que son los materi~ 

les asfálticos líquidos. compuestos de un cemento asfálti 

co y un disolvente de baja volatilidad o aceite ligero. 

e) Emulsiones asfálticas, que son los materiales asfálticos 

lfquidos estables, formados por dos fases no miscibles, 

en los que la fase continua de la emulsión está formada 

por agua y la fase discontinua por pequeños glóbulos de 

asfalto. Dependiendo del agente emulsificantc, las emul·

siones asfálticas pueden ser aniénicas. si los glóbulos -

del asfalto tienen carga electronegativa o catiónicas. si 

los glóbulos asfálticos tienen carga electropositiva. Las 

emulsiones asfálticas pueden ser de rompimiento rápido, -

medio y lento. 

Los materiales asfillticos se emplean para aglutinar -

los materiales pétreos empleados en la elaboración de carpe

tas y de sub-bases y bases estabilizadas; además, para ligar 

o unir tales capas entre sf. 

Los materiales asfálticos deberán satisfacer las ca-· 

ractcrlsticas que se indican en los cuadros de las páginas · 

siguientes: 
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MEZCLAS ASFALTICAS; 

Una mezcla asfáltica fundamentalmente es el producto 

obtenido mediante la tncorporacfón y dfstrfbuc16n uniforme -

de un material asfáltico en uno petreo. 

Existe el procedfmfento Marshall para el diseño de -

mezclas asfálticas, el cual consiste en lo sfgufente {tratán 

dolo de manera superffcfal). 

Ya determinada la granulometrfa de proyecto se revf-

san varias pruebas con diferentes contenidos de asfalto con. 

el ffn de determinar el contenido óptimo de asfalto. Se ela

boran 3 pastillas para cada contenido de cemento asfáltico a 

las cuales se les conoce como pastillas Marshall. Se verfff

can en cada pastilla las propiedades siguientes: Peso volum~ 

trfco,: de vacfos. Estabilidad, Flujo y Vacíos en el agreg~ 

do mineral. 

Para hacer las pastillas (0 10 cm, 6.35 cm altura) se 

compactan en forma dinámica manteniendo la mezcla a 120-140ºC 

aplicándole, dependiendo del diseílo, 75 ó 50 golpes por cara¡ 

75 cuando el tránsfto será mayor de 2000 veh/dfa y 50 cuando 

es menor. 

Existen gráficas para cada una de las pruebas antes 

mencionadas, a las cuales se entra con los datos obtenidos 

de cada una por Ja vertical obteniendo un i de Cemento Asfá! 
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tico en la horizontal en cada prueba. Con esto tendremos ti!!. 

ca porcentajes de C.A. a los cuales debemos sacarles un pro

medio de 1 C.A •• y con este i C.A. promedio chocamos en esps 

ciftcaciones st cumple con ellas; Si esto concuerda, habre-

mos encontrado el l de Cemento Asfáltico óptimo para la mez

cla, A cont1nuac1ón se presenta el cuadro de especifitacto-

nes de la SCT para las pruebas Marshall y las gráficas para 

cada prtJeba. 
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Condiciones generales para mezclas asfálticas: 

Los contenidos de humedad y disolventes para el tendido y -

compactación de mezcla asfaltica y el contenido de cemento • 

asfáltico deberAn quedar dentro de los limites ftjados en el 

sfguiente euadro: 

NATERlAl ASFALTICO Tolerancia -- Contenido de Relación dl?' 
EMPLEADO EH LA ElA'• del contenido agua 1 tbre - disolventes 
SORACION DE LAS _-; de cemento as pena.1 ti do, a cemento as 
MEZCLAS. f.S.ltico con-: Porc.fento en ráltico. en-

respecto a1 - peso de la - peso. 
porciento de- mezcla asfál ---------
proyecto. en- th:a. (Valor K) 
peso. 

Cemento asfáltico .._ 5' 1 Cero 

Asfalto rebajado .._ 'º' 1 a.os a o.oa 
Emulsión asfdlti-
ca con d\solven--
tes .._ 'º' ----- o.os a o.os 

Ena.Llsión asfáltf-
ca sin disol~en--
te• .._ !Ot ----- Cero 

Los espesores compactos de las capas. en relación ~on el tama~o máKimo -

del material pétreo, deberán f1jar~e de acuerdo con el cuadNJ siguiente~ 
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Tamafio mixfmo del material Espesor compacto de las capas 
pétreo - En ""'' de carpeta- En cm 

Hfn1rno Máximo ( •) 

4.76 No.4¡ -------------- 2.0 3.0 
6.35 1/4" ------------- 2.0' 3.5 
9.52 3/8" ------------- 3.0 4.0 

12,70 1/2" ------------- 3.0 5.0 
19.03 3/4" ------------- 3.0 6.0 
25.40 1 ") ------------- 4.0 7.0 

(.) Los espesores máximos anotados. sólo son aplicables 
en el caso de que se utilicen mezclas con asfaltos 
rebajados o emulsiones con disolventes; en estos CA 
sos, cuando el proyecto señale un espesor mayor, se 
deberán construir dos o mis capas. 

La mezcla asfáltica deberá ser compactada al noventa y 

cinco por ciento (95:Z:} mfnfmo de su peso volumétrico máximo. 

Para compactación podremos utilizar la maquinaria siguiente: 

Planchas con rodillos en tándem 

Rodillos neumáticos 

Rodillos lisos vibratorios 

Duo pactors. 

En el caso de la pista emplearemos rodillos vibratorios 

para la compactación, ya que plantea interesantes perspecti

vas en la reducción del tiempo requerido para efectuar el -

trabajo, sobretodo en el caso de los autopropulsados en tán

dem porque la misma máquina·hace las veces de plancha. Por -

lo general el trabajo de compactación se inicia con el trán· 
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sito de ta máquina stn vibrar; a conttnuactón se la hace ro-

dar vibrando a bajo o mediana velocidad de eKcéntrtcos y se -

termina con nuevas pasadas sin vibrar. A menudo al concluir 

estas fases no se requiere emplear neumáticos, pues se obti~ 

nen superficies adecuadamente cerradas. Esta operación con-

trasta con la tradicional, que emplea una secuela de plancha 

neumático-plancha que consume mayor tiempo-máquina y requie

re de dos equipos. 

Las mezclas asfálticas usadas para carpetas deberán te

ner valor de permeabilidad menor de diez por ciento (10%). 

El asfalto que usaremos para la carpeta de la pista se 

mezclará con el agregado pétreo en caliente, a una temperat~ 

ra de 120-140ºC para permitir la fluidéz del asfalto. En -

nuestra pista usaremos un cemento asfáltico nümero 6 prepar~ 

do en planta. 

OlSE110 DE MEZCLA ASFALTICA PARA PISTA DE FORMULA UllO: 

Usaremos el criterio S.O.P. para el diseño de contenido 

de cemento asfáltico. 

Primero debemos determinar el área especifica del agre

gado en funci6n de lo siguiente: 
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TAMAÑO FACTOR AREA M2/Kg 

1 1 /2" - 3/4" 0.27 

3/4" - ' 4 o. 41 

' 4 - ' 40 2.05 

'40 - ' 200 15.38 

PASA '200 - 53.30 

Después debemos obtener el indice asfáltico de acuerdo 

a la tabla: 

TIPO DE MATERIAL IrlDl CE ASFALTICO ~9-~~!!l.:~~f 
H2 agregado 

Gravas o Arenas de Rfo o 
materiales redondeados de 
baja absorción ______ 0,0055 -------
Gravas angulosas o redan-
deadas trituradas de baja 
absorción 0.006 -------- -------
Gravas angulosas o reden-
deadas de alta absorción 
y rocas trituradas de --
absorción media ----·· ------- 0.007 

Rocas trituradas de alta 
absorción -------- >-------- 0.008 

Considerando: Absorción baja: 2: 
Absorción media: entre 2 y 4 i 
Absorción alta: 4: 

Para el agregado pétreo se tomó una muestra de material que 

arrojó el resultado granulométrico, en la hoja siguiente, 
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quedando la curva granulométrica comprendida entre las dos -

curvas que delimitan la zona por lo que el material es acep

table para la mezcla. 

Nuestro agregado pétreo corresponde a una mezcla de ro

ca triturada de media absorción que se va a mezclar con arena 

de río para obtener los tamafios finos (la roca triturada es 

basalto). 

Con la granulometria de la muestra (en la página st--

gutente), con un peso volumétrico seco y suelto PVSS: 1400 

kg/mJ, usaremos un asfalto FR-3 con el 69% de residuo {31% 

solvente) y una densidad de 0.94 gr/ce¡ con estos datos cal

cularemos la cantidad de asfalto a usarse en la mezcla. 
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Simpltftcamos haciendo un cuadro con los cálculos: 

TAMAÑO MATERIAL CONSTANTE SUPERFICIE 
ENTRE º' PARCIAL 

HALLAS AREA 

• M2/kg H2/kg 

3/4 a 4 51 0.41 (51/100)0.41: 
0.209 

f; a 40 32 2.05 (32/100)2.05: 
0,656 

~o a 200 9 15.38 (9/100)15.38: 
1.384 

IPasa 200 B 53.30 (8/100)53.JO: 
4.264 

3.61 (cont. asf.) 
s.21 

0.69 (residuo) 

PESO FR·J : 0.052 kg 

PESO AGREGADO 

VOLUME!l FR-3 

1.0 kg 
0,052 kg 

VOLUMEN AGREGADO 

0.94 gr/ce 

l ,, 

1400 kg/HJ 

0.000055 Hl 

55 ce 

0.0007 MJ 

INDICE CONTENIDO 
ASFALTICO PARCIAL DE 

ASFALTO 

kg/H2 kg/kg 

0.007 0.209x0.007: 
0.00146 

0.0055 O. 656x0,0055: 
0.00361 

0.0055 1. 3B4x0.0055: 
0.00761 

0.0055 4.264x0.0055: 
0.02345 

CDrlTENJOO 
TOTAL ----0.03613 kg/kg 

3.6li 

0,000055 MJ 

i FR-3 en volúmen 0.078 : j 78 Lt/HJ agr. 
0.0007 MJ 
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Para concluir comentaremos que los espesores de las ca

pas del pavimento ya comentados son suficientes y seguros p~ 

ra el fin a los que están destinados, Como método para dar -

una mayor seguridad, mejor impermeab1lfzacfón, rugosidad, -

protección y prolongar la vida útil del pavimento, se puede 

aplicar un sello en la superficie llamado Slurry Seal, que -

consiste en un asfalto rebajado con agregado pétreo (#4), r~ 

comendándose para mejorar radicalmente el rendimiento de la 

carpeta. Aplicaremos este sello en nuestro proyecto. 



e A p I T u L o a 

INFRAESTRUCTURA OE LA PISTA 

r 
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Toda pista de automov11fsmo debe cQntar con una fnfrae~ 

tructura adecuada a Ja época y a tas necesidades actuales. -

pensando también a futuro para prevenir fuertes remodetacfo

nes y por lo mismo fuertes gastos, 

La pista se dfsenó con una vida ütfl de 15 anos cuando 

menos. como ya se vfó en el capftulo anterior. 

En la infraestructura entran muchos conceptos tales co

mo: Graderfas. estacionamiento, pfts, almacén, vehfcutos -· 

auxiliares, seguridad para pilotos, seguridad para espectad~ 

res, seflatamfentos de tránsito, marc.adores, decoración (jar

dines), etc. 

Se analizarán alqunos de los conceptos anteriores a fon 

do Y otros ünfcamente se propondrán para su análisis. En el 

plano de infraestructura se muestran Ja pista y los elemen-

tos necesarios para el óptimo funcionamiento de la misma. 

SEÑALES DE CURVAS: Las curvas deberán estar señalizadas a -

los 300, 200 y 100 metros antes de la misma; en el caso de -

las eses o cuando dos curvas estón una tras otra se debe se-

ñalfzar con oportunidad y en el lugar visible mucho antes de 

la entrada a las mismas. los señalamientos deben tener colo

res contrastantes tales como el blanco y negro o el amarillo 

y negro y de un tamaño mínimo de 75x75 cm. En el plano se f!!. 

dican estos señalamientos. 
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BARRERAS FLEXIBLES: Este tipo de barrera se proyecta para -

producir una desaceleración del vehfculo impactado y sus oc~ 

pantes, en el caso el piloto, y consiste en una cerca de ca

dena de cable de 1.40 mt de altura sostenida por postes de -

sección circular a una distancia mínima de 1.80 mt entre po.!, 

te y poste con una cimentación adecuada para resistir el im

pacto. Esta barrera se ubicará en las zonas donde se permite 

el escape del vehfculo a los lados de la pista, estando la -

barrera a una distancia de ocho metros en adelante, depen--

dfendo del caso, de la carpeta. 

Ubicación barrera: KH 0+450 A KH 1+720 

KM 2+450 A KM 3+290 

ANCHO PISTA: La pista tendrá un ancho de la carpeta asfált! 

ca de 14.00 metros a todo lo largo pero en ciertos tramos e~ 

ta medfda se reduce hasta Jos 12.00 metros pur razones de s~ 

gurfdad y espectáculo. la pista tendrd lineas a los lados PA 

ra delimitar el ancho de la misma, y es con estas lfneas que 

se delfmitardn los 12.00 metros de anchura. 

Oelfmitación de 12.00 metros: KM 1+720 A KM 2+450 

las rayas de delimitación de pista serán de color blanco y -

de JO cm. de ancho a ambos lados de la pista. 

PROTtCC!Orl PUBLICO: En la recta principal, donde estar.in las 



Barrera Flexible 

UOml 

Protección público 

t.50m 

1.5Dm 
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•5 -2Dcm e.a.e. horiz. 

•4-25 cm_...,__.. 
e.a.e. vert. 1• 1.!iO m. i 

I• 
' 
I· 

r- .. ., ,. ,, . ciment. 

0,30m. 

r 

1 
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tribunas principales, se ubicará un muro de concreto con f'c 

: 210 kg/cm2, con varillas verticales de 1/2" a cada 25 cm y 

vartllas horizontales de 5/B" a cada 20 cm. El muro, tendrá 

una altura de 1.50 mt, y se colocará tela de alambre del llo, 

20 con una altura de 1.50 mt para prevenir que en caso de tm 
pacto de un auto, no vuelen partes del mismo al público. 

Frente al muro se colocarán llantas para amortiguar el impaf, 

to. El muro se colocará a 15.00 metros de la pista y frente 

a las graderías, con la longitud de las mismas. El ESPESOR -

del muro será de 30 cm. 

RODILLO EN CURVAS: En algunas curvas "cerradas" se procede 

a colocar un bordillo en la parte superior de la cuneta, he

cho éste de cemento con terminado apaltllado de ancho varia

ble pero de altura no mayor de 3.5 cm pintado con ltneas ro

jas y blancas, sirviendo este bordillo para indicar al pilo

to cómo est5 agarrando las curvas y para prevenir que se sal 

9a de la pista. ya que el piloto al sentir el bordillo corrl 

ge su trayectoria. Se dejarán aberturas en los bordillos pa

ra permitir el desalojo de agua a la cuneta. 

GUAROARRIEL DE ACERO TIPO VIGA: Tiene la flexibilidad nece-

saria para absorber el impacto, as{ como la resistencia de -

una viga para impedir que el auto pe9ue contra un poste. El 

espaciamiento entre postes es de 3,BO metros. El riel se an

cla por medio de un perno a cada poste y con ocho pernos en 

los empalmes del riel para ase9urar la resistencia de una V! 

1 
! 



Guardarrlel 

• 
o 

• • 
o o 

simple 

doble 
!mismas medidas> 

3.80 mt 

Cal lbre 10 

1 ' 
' • ! :;:;::;: B O e m 
' ' L .. -J 

120 

90 cm 
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,. continua. El peso normal es el del acero calibre 12 o pa-

r• trabajo más pesado cal tbre 10. En algunas zonas 1 rá un 

guardarrtel doble. El color puede ser blanco o gris claro. 

Ubicación Guardarricles: KM 720 A KM 2 450 • ambos lados 

Oobl e : KM 3 600 A Y.M o 120 a un solo lado 

Perimetral ingreso Ptts: KM o OlOp A KM o 120p a ambos lados 

salida Pi ts : KH o 360p A KM o 430p parte exterior 

LLANTAS PARA PROTECCION: A los costados de la pista y por lo ge

neral junto a muros u otro objeto contundente se colocan pi

las de llantas usadas para amortiguar los impactos que se pr~ 

senten durante una carrera. La ubicación de las mismas se -

presenta en el plano. Existen varios tipos de "retenes" de -

llantas¡ pueden tr una sobre otra amarradas con cable para -

flejar, o también entrelazadas formando una especie de cadena. 

Esto se ilustra más adelante. 

SEHAFOROS DE SALIDA: Se colocan dos semáforos a ambos lados 

del lugar de arranque de la pista. Estos sem~foros tcndr~n -

sólo dos colores: e\ rojo y el verde. con dos luces para ca

da color. 

PITS: Junto a los pits propiamente dicho se ubicarán los -

puestos de ayuda para cada equipo competidor; esto consiste 

en cocheras con todos los servicios. agua, luz, aire a prc-

s16n, etc. construidos a bas~ de muros de tabique para divi-



,,..,, 

Llantas para protección 

Acomodo de llantas pro pues to 

7 llantas apiladas sujetas con flejes 

122 

disposición de llantas en la pista 

Otras disposiciones 

En pirámide 
5 llantas de altura 

) l 1 '• 1 

Entrelazadas 

4 hileras de altura 

l 

~ 
I' ,, 

1 
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dtr las cocheras y con techumbre de 1Pm1na galvanizada tipo 

P1ntro. ya que sirven únicamente de alojamiento de refaccio

nes y del personal presto a ayudar a su auto durante la ca-

rrcra. Las láminas se colocarán sobre una estructura simple 

ya que no soportará ningún peso sobre ellas. solamente el de 

la lámina misma. Cada cochera medirá 6.00 mt de longitud por 

10.00 de profundidad y 6.00 de altura. En el argot de las e~ 

rreras se les llama a estas cocheras Stands Pfts, 

Detrás de los Stands Pits se ubicará el Garage donde se 

colocará todo el equipo y vehfculos suplementarios de los 

equipos competidores de modo de tenerlo tOdo a mano. Este G~ 

ragc está comunicado con la pista auxiliar y asimismo con el 

estacionamiento y el ingreso al conjunto. El Garage se subd! 

vide·en pequeílos compartimientos para que cada equipo elabo

re las pruebas y los cambios necesarios antes de la carrera. 

Se puede utilizar asimismo para almacenar material auxiliar 

que se usará en la carrera, como ext1nguidores. maquinaria. 

cal. etc. Este Garage tiene medidas de 240.00 mt por 70.00 -

mt. 

VEHICULOS AUXILIARES: Se destinó para estos vehiculos dos -

zonas pavimentadas y con cocheras para alojarlos en los ex-

tremos de la pista auxiliar y comunicados a ~sta, de modo -

que si se presenta una emergencia pueden salir rápido a cual 

quier punto de Ja pista gracias a la pista auxiliar que co-

rre alrededor de la pista principal. Estos vehicuJos, ambu--
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1anc1a. bomberos, grGas, camionetas, etc. estar6n ubicados -

en cada uno de los dos puestos indicados en el plano general. 

GRADERlAS: Se propone para las graderfas una estructura me

tál tca reticular con zonas de sombra y sol, estando ubicadas 

las primeras en la recta principal y las últimas en otras -

secciones de la pista. Se presenta un esquema de la estruc

tura de graderfast estas consistirán en zonas de grader{as y 

palcos con todos los servicios. Para las grader{as se ubica

rán en la parte inferior a éstas los servtctos de ba~os y e~ 

feter{a, asimismo como una enfermerfa para casos de emergen

cia. La cantidad de espectadores se estima en 4S,500 tenien

do graderfas en la recta y en sets puntos diferentes de la -

pista. siendo esto variable a criterio, 

E:STACIOUAHIEllTO E INGRESO COllJUUTO: El estacionamiento se 

propone al aire libre y en baterfa siendo la superficie de 

pavimento asfáltico y con una capacidad de 1.400 vehfculos,

pudiendo ampliarlo si necesario; El ingreso será por el Ani

llo Periférico directamente al estacionamiento y de éste un 

andador para llegar a las graderfas de la recta. Si se colo

caran graderias en otros puntos de la pista cada una podrfa 

tener su estacionamiento, estando comunicadas con caminos p~ 

vimentados. 

JARDlttERIA: Para darle realce al circuito se plantará pasto 

todo alrededor de la pista y en el centro de la misma una --



CORTE GRADERIAS (proposición l 

9,00 5.70 5.40 9.75 

27.95 

La techumbre y palcos sólo van en el lado de sombra 
La gradería va en sol y sombta 
La columna "t>.' va a plomo en el lado de sol 
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V+19.40 

V+1f>.30 

V+13.f>5 
V+13.15 
V+11.f>5 
V+10.f>5 
V+9.65 
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ser1e de árboles que queden lejos de la carpeta pero que 

sean visibles. El pasto es muy importante para evitar la erQ. 

sión en los taludes adyacentes al pavimento y da una buena -

apariencia a la pista. 

MARCADOR ELECTRONICO: Es muy importante para indicar las P2. 

siciones de los pilotos y sus tiempos de modo que los espec

tadores puedan identificarlos; este marcador estaria conect~ 

do a un sistema de computadoras que llevan los registros de 

vuelta más rápida, tiempo que tarde un auto en los pits, las 

vueltas que se llevan al circuito, en caso de un final cerr~ 

do podrfa indicar al ganador, etc. Este marcador se sftUa -

en un lugar alto y visible desde cualquier punto de la pista, 

en nuestro caso en una torre ya sea de concreto o de acero. 

El cuarto de las computadoras y del operador se puede ubicar 

en uno de los palcos de las graderfas principales. 



C A P I T U l O 9 

VOLUHENES DE OBRA 



CURVA MASA: 

Corte: (+) 5,371.05 MJ 

?~~9!:~~-tl~ 

13.178.37 MJI 
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estaciones 
0+000 .__. 1+380 

2+460 ~ J+JBB (Va tiene coef. de 
abundamiento) 

Terraplén:(-) 12.324,27 MJI 1+380~ 2+460 

Diferencia: (+} 854. 10 MJI 

OREtlAJE: 

Subterráneo 

Excavación: "Parteaguas" Q,:~ª!Q:§Q ___ (0.60) 0.294 H2 
2 

0.45+0.50 

Pozo Absorción --·-2·------(1.60) ' 0.76 H2 

Volumen excavado: .Q:g2~~~:l§ __ {3788)(2) : 3,992.55 HJJ 

Longitud pista 3,788 ml 

Volúmen abundado: 3,992.55 x 1.15 4 ,591.43 HJI 

Tubo Asbesto 6" 0 
3,788 (2) 

t 
long.pista 

-38(1.00) ' 

p.ablorción 

7,538 HL x 1.03:7,764 H~ 
t 

desperdicio 

¡ 
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Jal para relleno de zanja drenafe: 

Se utilizará el mismo material de corte y excavación pero -
cribado y mejorado con jal de banco. Necesitaremos 3.992.55 M3j 

Capa material vegetal parte suoerior zanfa: 

Del material restante de la crtbactón necesitaremos: 

Espesor 20 cm 

POZO ABSORCION: 

•Excavación: 

0.20 X Q,50 X 3,788 X 2 : 757.60 MJi 

Volúmen Tr r 2h 
TT ( o.95 ¡ 2¡z.soJ 
7.10 MJ /pozo 

7.10 x JB pozos "2~7~0~H~J~l
volúmen abundado : 270 x 1.15 : 310.50 

•Muro trabado: 

21 pzas/M2 Arca muro: 2 tT rh 
2TT (0.75)(Z.SO) 

11.78 H2 
21 pzas/ M2 x 11.78 H2 250 pzas/ pozo ab. 
250 pzas/pozo x 38 pozos:9,500 pzas x Ji desperdicio 

9,785 pzas.¡ 



Mortero para muro 
cal-arena amarilla 1:4 
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tenemos 0.00666 M3 de mortero por M2 de muro 
(por las condiciones de muro "trabado~ 

(0.00666 H3/M2) (11.78 M2) (1.03 desp.): 0.0808 MJ/pozo 

D.0808 MJ/pozo x 38 pozos 3. 1 MJ de mor te rol 

.f.!.l 0.206 Ton/MJ {0.206 ton/MJ)(J,l MJ) 640 ••• 
Arena Amar11 la l. 17 5 HJ/MJ: (1.175) ( 3. 1 ) 4 MJ 

Agua 0,256 MJ/MJ (0.256) (J. 1) 800 Lt 

• Grava 1/2" para filtros: 

Paredes - espesor 15 cm volúmen: 2irr h 

21T(0.90)(1,50): 8.50 H2 

Colch6n piso - esp. 15 cm 

Tenemos 1.65 HJ/pozo 

1.65 X } ,08 

e.so M2 x o.is M 

volúmen: 1Tr 2 

1T(0.90) 2 :2.55 H2 

1.27 Hl 

2,55 M2 x 0.15 H :0.38 HJ 

Total : 1.65 HJ 

1.80 HJ/Pozo 

(l.80 HJ/pozo) (38 pozos) 68,40 HJI 



PAVIMENTO: 

Terracerlas--tnivel de sub-rasante 

Sub-base y base: espesor según diseno 0.25 HT 
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1 

1 

1 
(0.25 H)(l4.00 M) (J,788 H) : 13,258 HJ ya compactado '1 

El material se tomará de los cortes y excavaciones y de bancos de 

arena situados en zonas adyacentes a la pista. 

i de reducción: 13% 

Material que se necesita del banco: 

Material que se debe acarrear: Abundamiento 15% 

1.15 (vol. necesario) x 1.15 

Por lo que tendremos: 

t.32 HJ por acarreado 
suelto por cada HJ 
de mat. en relleno. 

13,258 HJ X 1.32 : 17,500 HJ s.s.J 
Agua: (17,500) (l.10) : 1,750 MJ:::::.1'750,000 Ltl 
Carpeta: espesor según dtseílo 0.10 HT 

{0.10 HT)(14.00 HT)(J,788 MT): 5,303.20 MJ compactos 

Con un coeficiente de ai obtenemos la cantidad de mezcla antes de la 

compactación: 5.303.20 M3 x 1.08: 5,728 H31 

1 

1 

1 i 
ji 
li 
:¡ 
1 ¡, 

1 M3 de mezcla contiene: 78 Lt de fR·3 (691. de residuo y 31: de ·I 

solvente gasolina) y 1 H3 de agregado pétreo,\ 

r 
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En base a lo anterior tendremos: 

Agregado pétreo 5,728 M3 

Asfalto FR-3 : {78 Lt/MJ)(S,728 MJ} 446,784 lt 

Del asfalto se desprende: 

Residuo: 446,784 x 69~ : 308,201 lt 

Solvente (gasolina) 446,784 X 31% 138,503 Lt 

INFRAESTRUCTURA: 

• Barreras flexibles: 2,110 ML x 2 lados: 4,220 MLJ 

Cadena de cable 
(h: 1.40 mt) 4,220 HLx 1.40 MT 

Postes sección circular 
de 2" 0 , huecos, h: 1.80 HT 
ubicados cada 1.ao ML 

Cimentación postes: 

4,220 

1.80 
2,345 pzas.J 

Excavación: 15 cm 0 , h: 0,40 mt 

volúmen: 1Tr2h 
,-r(0.075) 2(0.40): 0.0071 H3/pza 

0.0071 MJ/pza x 2,345 pzas: 16.65 HJ} 

Concreto IBS kg/cm2 1:2:3 

Cemento Q,360 ton/HJ 0.360 X 16.65 6.00 TonJ 
Arena de Rfo 0.475 H3/H3:0.475x 16.65 B.00 HJI 

Grava 1/2" 0.713 MJ/HJ :0.713x 16.65 12.00 HJ I 
~0.200 HJ/HJ :0.200 xl6.65 3.33 HJ 3,330 LtJ 



• Protccc10n al público: 

Tela alambre No. 20. h: 

Postes cada 1.80 mt para 
tela alambre. h: 1.65 mt 

Longitud graderfas 

1.50 mt 654.00 
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654 "'I 
654 

1. 80 
364 pzas ·I 
364 x 1.65 mt : 601 HLI 

Bayonetas con tres ranuras: 364 pzas. 

Alambre de púas convencional 
(3 hileras) 654 Ml x 3 1,962 HLI 

+Muro concreto 200 kg/cm2 (1.65 mt x O.JO mt) 

1,65 x 0,30 X 654 : 324 

Cemento 0.380 ton/MJ 0,380 X 324 

Arena de Rfo 0.475 HJ/HJ:0.475 x 324 

Grav~ 3/4'' 0.713 HJ/HJ: 0.713 X 324 

123 Ton¡ 

154 MJI 
231 HJI 
64,8 MJ Agua 0.200 H3/H3 Q, 200 X 324 64 .800 Ltl 

~cero 5/8" • 
horizonta 1) 

6 pzas. x 1.15 mt/pza G.90 HL/Hl 
6.90 X 1.56 kg/HL:l0.76kg/HL 
10.76 X 654 Hl: 7 037 k 
6.90 X 654 Hl : 4 513 Hl 

Acero 1/2" 
{vert1ca1) 

4 pzas x 3.30 mt/pza 13.20 HL/Hl 
13.20 x 0,996 kg/HL: 13. 14 kg/Ml 

13, 14 x 654 ML 8,600 kg 1-
13,20 x 654 ML : 8,633 ML 1 

Alambre recocido: 40 cm/amarre, 24 amarres/ML 
0.40 mt x 24 : 9.60 mt/Hl 

9.60 mt x 1.20 (cimbra y desp.): 11.52 mt/ML 
11.52 mt/Hl x 0.02 kg/ML 0.23 kg/ML 

0,23 kg/ML x 654 HL 151 kg 1 



• Bordillo en curvas: 

KM A KM 

UBICACIOH BORDILLOS 
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1: parte interna pista 
E: parte externa pista 

0+284.29 0+470,95 I 
0+510.00 - 0+825.70 E 
0+616.40 - 0+825.10 r 
0+944.91 - 1+140.56 E 
1+271.22 - 1+421.22 E 
1+596,07 1+885.61 1 
1+760,00 1+885.61 E 
1+944,94 2+200.61 E 
1+944.94 - 2+200.61 1 
2+282.21 2+561.67 I 
2+447.00 2+561.67 E 
2+645.27 - J+270.40 1 
3+155.62 - J+270.40 E Total J,118.00 HL 

Hedidas bordillo altura 0.035 mt ancho 0.60 mt 

0.60 mt x 1.00 mt : 0.60 H2/HL 

Area total bordillo 0.60 H2/HL x 3,118 HL 1,871 H21 

46.8 Ton.J Cemento 0.025 Ton/H2 

Arena Rio 0.035 H3/H2 

Grava 1/2" 0.052 M3/H2 

~ 0.016 H3/H2 

•Pintura: Tomando como 

0.025 X 1 , 011 

O.OJ5 X l ,871 

0,052 X l ,871 

0.016 X 1 ,871 

rendimiento 

65. 50 HJI 

97.30 HJI 

30 M3 

Lt 4.5 H2 

30,000 Ltf 

i 
i 

~ lineas de11mitac10n pista (ancho 30 cm): 3,788 HL x 2 

7,576 HL 

1 adosi 

7,576 HL x O.JO HT 2,273 M2 

2,273 H2 

4.5 H2/Lt 

505 Lt x 1.08 (desp): 

505 Lt 

545 Ltl 

1 
1 

i ¡ 



Bordillo curvas {pintura blanca): 
(lleva pintura de dos colores} 1,871 H2 

---------- : 935.50 H2 
2 colores por color 
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tendremos 935.50 H2 de pintura blanca y 935.50 H2 de roja 

sacamos s61o la blanca en este inciso 

935,50 M2 
--------- (l.08 desp) : 225 ttJ 
4.S H2/Lt 

Guardarrieles: 0.90 H2/HL de pintura x 1,526 ML de guardarriel: 

1,373 H2 

1,373 H2 
---------(1.08 desp): 330 Ltl 
4,5 H2/lt 

Sumatoria de pintura blanca: 545 
225 
330 

1,100 Lt~ 
Bordillo curvas 935.50 H2 

----------(1.08 desp): 
4.5 M2/lt 

225 L t ij 

• Guardarriel acero tipo viga: (distancia entre postes J,80 mt) 

Sencillo: 910.00 HL 910.00 ML 
---------: 240 postes (viga IPR 6x4,h:l.70 MT) 
J.BO HT 

Viga lPR 6x4: 240 postes x 1.70 HT/poste: 408 Htf 

L&mina calibre 10 doblada: 910 ML x 0.90 HT: 819 M2j 

Perno 5/B"x2": 10 pernos/poste x 240 postes x 1.10 dcsp.:2,640 pzas.¡ 

~JOB.OC ML 303 ML 
--------·-: 81 postes (viga 
3.80 MT 

lPR 6x4,h:l.70 MT) 

¡ 

1 
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VIGA IPR 6x4 : 81 postes x 1.70 HT/poste : 138 Mll 
Lámina calfbre 10 doblada: JOB ML x 2 lados x 0,90 HT : 555 H2j ¡ 
Perno 5/8" x 2" : 20 pernos/poste x 81 postes x 1.10 desp:l,782 pzas.j ¡ 

1
1 

• L 1 antas protecct6n: 

Necesitaremos 1,494 HL de proteccf6n, de acuerdo al plano, 

llantils por pfla , 2 pflas/HL 

7 x 2 : 14 llantas por HL (14 llantas/HL)(l,494 HL): 20,916 11antasJ 

20,916 llantas 
2,9ae p11asl 

7 1 lantas/pf la 

Flejes para sujetar llantas: 9 mt de fleje/pila 

9,00x 2,988 pflas: 26,892 Hrj 
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RESUMEN DE MATERIALES Y VOLUHENES 

CORTES 

EXCAVACIONES 

TERRAPLEN 

13,178.37 MJ 

sin abund, 4,279.20 MJ, con ab.4,921.0B HJ 

12,324,27 HJ 

MATERIAL SUB-BASE Y BASE 

TUBO ASBESTO 6" " 

JAL 

MATERIAL VEGETAL 

BLOCK 

CAL 

AREtlA AHARJ LLA 

ARENA DE RIO 

CEHEHTO GRIS 

GRAVA 1/2" 

GRAVA 1 l / 2" 

GRAVA 3/4" 

ACERO 5/8" Long.: 

ACERO 1/2" Long.: 

ALAMBRE RECOCIDO 

AGUA 

MEZCLA ASFALTICA 

4 ,513 

B,633 

AGREGADO PETREO PARA MEZCLA 

RESIDUO ASFALTO FR-3 

SOLVENTE {GASOLINA) 

HL, 

HL, 

CADEflA DE CABLE AL TURA 1.40 MT 

peso 

Peso 

17 ,500.00 HJ 

7,764.00 ML 

3,992.55 HJ 

757 .60 HJ 

9,785.00 PZA 

640,00 KG 

4.00 MJ 

227.50 HJ 

175.BO TOH 

109.30 HJ 

68,40 HJ 

231.00 HJ 

7,037,00 KG 

B,600.00 KG 

151,00 KG 

2,200.00 HJ 

5,728,00 MJ 

5, 728. 00 MJ 

308,281.00 Lt 

138,503.00 Lt 

4,220.00 Ml 



! 

I· 

l 
1 

POSTES ACERO SECC 101~ 
CIRCULAR 2" 0 HUECOS 
ALTURA 1.80 HT 

TELA ALAMBRE 1 20 
ALTURA 1.50 HT 

POSTES PARA TELA 
ALAMBRE ALTURA 1.65 HT 

BAYOHETAS COll TR'ES 
RANURAS 

ALAMBRE DE PUAS CONVENCIONAL 

PINTURA BLANCA 

PINTURA ROJA 

VIGA IPR 6x4 

LAMINA CALIBRE 10 
DOBLADA AtlCHO O •. 90 MT 

PERNO 5/8" x 2" 

LLANTAS USADAS 

FLEJES DE EMPAQUE 

138 

2,345.00 PZA. 

654.00 HL 

364, 00 PZA. 

364, 00 PZA 

1,962.00 HL 

1,100,00 Lt 

225,00 Lt 

546.00 ML 

1,526,00 ML 

4,422.00 PZA 

20,916.00 PZA 

26,892.00 ML 

Se obtuvieron los volúmenes de obra para poder aplicarlos· 

cuando se desee realizar un presupuesto y as\ estar actuali· 

zado, 

No se les aplicó precio unitario por los cambios constantes 

en costos de materiales y mano de obra. 
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DETALLE A 
.amp\iacidn 
entrada 
Chicana 

DETALLES 
PITS 

esocala 1!500 

-..-----
P.C.•3-!126 
P.T.•0-01 Op 
P.L•J.o540 
0 •34"DdOER. 
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P. T."•0.170.84 
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........................... 

DETALLE B 
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Pite. 
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Pits 
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Nota1 
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