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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION. 

El propósito de este trabajo, es el de dar a conocer el conv~ 

nio que existe entre la UNAN y otras instituciones del sector 

público y privado. 

Este convenio llamado "ESCUELA-INDUSTRIA", da la oportunidad 

a los egresados de las diferentes facultades y escuelas de n~ 
vel profesional para preparar su tesis o trabajo escrito, así 

como pagar su servicio social y otras actividades (prácticas 
profesionales), las cuales sirven para el buen desarrollo pr~ 

fesional dentro de la industria. 

Petróleos Mexicanos y el Instituto Mexicano del Petróleo, di~ 

ron la oportunidad del desarrollo de este trabajo en una de 

sus instalaciones ubicadas en el Municipio de Coatzacoalcos, 

Veracruz. 

El objetivo del mismo es el de dar a conocer la topografía 
empleada por PEHEX en las construcciones de grandes magnitu

des. 

Durante los proyectos, así como en la construcción de obras 

para PEHEX, los métodos topográficos ~mpleados no son rigo
ristas, siempre van siguiendo una trayectoria definida, por 

lo cual se hace innecesario introducir cálculos extras. 

El desarrollo topográfico referente al camino de acceso prin

cipal al Complejo Petroquímico "Horelos•, consistió básicame~ 

te en trazo y nivelación, eliminando la precisión en éstos, 

pues se consideró innecesario por lo reducido de su longitud 

y así también por su localización. En los capítulos siguie~ 
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tes, se menciona lo referente a la construcción y al origen 
del proyecto del camino, que es exclusivo de la instalación 

mencionada. 

Las causas que dieron origen al proyecto y con~trucción de e2 

te camino fueron determinantes. En primer lugar, para ir al 
Complejo Petroquímico "Morelos", era necesario utilizar un e_!! 

mino de una topografía muy abrupta y con mucha pendiente, lo 

cual hacía complicada la circulación de vehículos y retrasaba 

el traslado tanto del personal como de la maquinaria, ya que 

había sido trazado con otra finalidad, además de la de comuni 

car con otras áreas habitacionales. Esto creaba un verdadero 

peligro para la mayoría de los habitantes de la zona, por la 
continua circulación de vehículos pesados que día con día se 

complicaba. 

En segundo lugar, el proyecto del camino mencionado tenía un 

trazo muy inaccesible, esto era debido a que la vialidad pas~ 

ba por donde había demasiadas fallas técnicas y geométricas. 

Las fallas técnicas eran debidas a que no se tomaron en cuen
ta los factores de seguridad y las fallas geométricas eran el 

resultado de su trazo y trayectoria, pues tenía varias curvas 
sin peraltes, que ocasionaban muchos accidentes. 

Estos factores fueron los que más influyeron en el retrazo del 

traslado tanto de personal, como del transporte de carga, afe~ 

tando la economía tanto de la empresa como la de los trabaja

dores_ y fueron determinantes para que se diera origen al pro

yecto de un nuevo camino de acceso principal al Complejo Pe
troquímico "Morelos". 

Las ventajas que con la nueva ruta se previeron, resultan 

obvias, debido a que se trata de una vía en donde el tránsito 
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es fluído y beneficiará a otras poblaciones cercanas y a empr~ 

sas de este foco industrial (empresas que pertenecen a PEMEX 

y a otras instituciones privadas). 

Las empresas que resultan beneficiadas con el nuevo camino 

son por PEHEX: Jos complejos petroquímicos "La Cangrejera" y 

"Pajaritos", la estaci6n marítima y las poblaciones de Mundo 

Nuevo, Allende y la Ciudad de Nanchita1, así como las colonías 

de los trabajadores de PEHEX y otras instituciones cercanas 

con un gran ahorro en tiempo, economía y reducci6n de accide~ 

tes de tránsito. 

En el plano número uno se aprecian las poblaciones y empresas 

mencionadas en párrafos anteriores. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES. 

El Complejo· Petroquími co "Norelos", pretende el aprovechami:e.!!_ 

to de recursos no renobables como son los hidrocarburos del 

petróleo y, en sus caso específico, las fases residuales y el 

crudo que provienen de las plantas criogénicas de los comple
jos Tabasco 1 y Tabasco II, que se encuentran localizados en 

la zona productora de Cáctus, Chiapas. 

El crudo obtenido de la perforación de pozos petroleros, es 

procesado en las instalaciones llamadas baterías de separa

ción, en donde es separado del gas que lleva consigo y es en

viado al Complejo Petroquímico "Norelos", en donde será proc~ 

sado para obtener principalmente, etileno, etano, butano y 

otros productos como el polietileno de alta densidad. 

Este complejo contará con las siguientes instalaciones: doce 

plantas de proceso, ser vicios auxiliares, áreas de tanques, 

áreas de quemadores, edificios administrativos, talleres, al

macenes de materiales, bodegas y demás instalaciones, como se 

ve en el plano número dos. El Complejo Petroquímico "Nore

los• ocupa una superficie de 380 hectáreas, se encuentra hub~ 

cado en el municipio de Coatzacoalcos en el Estado de Vera
cruz y esta delimitado al Norte con el Golfo de México, al N~ 

roeste con el Ejido de Gavilán de Allende, al Este con Ejido 

de Colorado, al Oeste con la Laguna de Pajaritos, al Sur y S!,! 
reste con los complejos de "Pajaritos" y la "Cangrejera", co

mo otras instituciones industriales del sector público y pri

vado como lo son Fertilizantes de México (FERTIMEX), Cloro de 

Tehuantepec, Industrias Químicas del Istmo, Tetraetilo de Mé

~ico (TEHSA), Celanesse Mexicana e Industrias Resisto!, entre 
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otras, de ahí la gran importancia del proyecto y construcción 

del ca mi no, (ver plano n~mero uno). 

Por todo lo anterior, se hace un elemento más, de todo un co

rredor industrial considerado como uno de los focos de desarr~ 

llo más importante del país. 

Por t~les circunstancias el Complejo Petroquímico •Norelos•, 

es beneficiario de toda una infraestructura industrial, de co

municaciones, de servicios comerciales y financieros, así como 
de la existencia de mano de obra calificada, lo que hace posi

ble la superación de los obstáculos que se presentan en proye~ 
tos de ·esta magnitud. La importancia de este camino, es tan 

grande como ~l de una autopista, por tal circunstancia; PEHEX 

clasifica a este camino como de primera. La clasificación de 
caminos en PEHEX se hace con base en la función de los mismos, 

haciendo caso omiso del volumen de tránsito; que en estos cam! 

nos no es decisivo. Y de acuerdo con esta función se han ele

gido las velocidades de diseno, de las cuales se derivan las 

especificacione• geométricas. 

Los caminos de P.EHEX se clasifican de la siguiente Manera: 

a) CLASE ESPECIAL.- Son aquellos que po.r las circunstancias 

que en ellos concurren, pueden recurrir a un disei'io partic~ 
lar, y por lo tanto no se sujetan a lo dispuesto· por PEHEX 

(normas de disei'io. y construcción). 

b) PRIMERA CLASE.- Son los troncales dentro de ca•pos de ex

plotación a los que dan acces·o per•anente .a los •is•os y 

los que dan acceso a instalaciones definitivas (co•plejos~ 

refinerias, bodegas, etcétera). 

c) SECUNDA CLASE .• - Son los ramales dentro de las mis•as inst~ 
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laciones mencionadas en el párrafo anterior, cuando éstas 

son provisionales. 

d) TERCERA CLASE.- Son los que dan acceso a instalaciones del 

tipo provisional, como pistas de aterrizaje, bancos de ma

terial de construcción, etcétera. 

e) BRECHAS.- Son los accesos transitorios en localizaciones, 
estudios, bancos de materiales ocasionales y de emergencias, 

los cuales no están sujetos a las normas de construcción de 

PEMEX. 

PEHEX efectúa inversiones considerables en la construcción y 

mantenimiento de vías de acceso a sus instalaciones localiza

das en toda la República Mexicana. 

Estas vías requieren características especiales debido a las 

necesidades de operación de la industrial. Por esta razón y 
con objeto de establecer un criterio general para el diseño de 

los caminos construidos por PEHEX, se elaboran normas de cons

trucción y las especificaciones contenidas en las mismas s'erv.! 

rán para que las diferentes clases de caminos que se constru

yan tengan las características adecuadas, con la máxima econo

mía de inversión. 

Para llevar a cabo la elaboración de este proyecto del camino, 

se debió contar con la información consistente al clima, comu~ 

nicación, economía, localización general, etcétera. 

Todos los datos climatológicos son registrados en las estacio
nes que para este fin tiene PEHEX para este tipo de proyectos. 

En la zona en estudio se tienen los datos siguientes: 
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T E M P E R A T U R A • 

Máxima: 

Mínima: 
Máxima promedio: 

42°C. Promedio del mes más frío Jo0 c. 
11.aºc. Promedio del mes más caluroso 30°C. 

38.6°C. 

Mínima promedio: 

HUMEDAD. 

Máxima: 

Mínima: 
Media mensual: 

TORMENTAS 

IJ.aºc. 

95 % 

50 % 

82 \11 

E L E e T R I e A s • 

~~~ NUMERO ~~~ 

Enero o Julio 
Febrero o Agosto 
Marzo o Septiembre 
Abril l Octubre 
Hayo l Noviembre 
Junio 2 Dici:embre 

PRECIPITACION P L U V I A L • 

Roraría máxima: 

Máxima en 24 horas: 
-'rmal media: 

VIENTOS. 

80r.wn. 

280mm. 

3,24lrmt. 

~irección vientos reinantes de NE a SW. 
~irección vientos dominantes de N a S. 

NUMERO 

2 

2 

2 

l 

o 
o 

\l/elocidad media 10 Km/hr. Máxima 200 Km/hr. Diseño 240 Km/hr. 



A T N O S F E R A • 

Presión atmosf.érica: 

c~ntaminant~s: 

E L E V A C I O N • 

- o -

750 mm/hg. 

NaCo, so2 , so3 • 

Sobre el nivel medio del mar: IS metros. 

Como ya se dijri anteriormente, PEHEX diseña sus caminos para 

sus instalaciones, que requieren de servicios (agua, drenaje, 

teléfono, luz, etcétera), las instalaciones pueden ser rafin~ 
rías, cofup1ejos petroquímicos, unidades habitacionales, etcé

tera y por lo tanto no se hanllegado a necesitar caminos de 
largo kilometraje, lo que hace que sus diseños no se sujeten 

a especificaciones de las normas de construcción de la Secre

taría de Comunicaciones y Transportes, aunque en eso se basa 
para elaborar las suyas, sólo que con pequeñas modificaciones. 

Todo lo anterior se hace con el fin de abatir altos costos de 
consultores. 

Ahora bien, en PEHEX también diseñan sus caminos para poder 

economizar, en construcción, mantenimiento y en el movimiento 

de tierras, que son los factores que más encarecen un proyec

to o una construcción de esta naturaleza, de ahí que se apro

vechen caminos ya existentes, rut~s del ferrocarril ya fuera 

de servicio o caminos reales. Dentro de las normas de cons

trucción de PEHEX, hay especificaciones, que son muy necesa

rias y las cuales se describen a continuación: 
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VELOCIDAD DE DISEAO. 

Velocidad de diseño es la máxima velocidad que puede mantene~ 
se en un camino.o tramos del mismo, dentro de la seguridad y 

de acuerdo exclusivamente con sus características geométricas. 

La velocidad de diseño se selecciona según la topografía y la 

clase de camino. 

ANCHO DE LA CORONA. 

Ancho de la corona es la distancia medida normalmente al eje 

del camino entre las aristas superiores de los taludes de un 
terraplén o de los cortes de un~ cuneta. Aumenta con la mayor 

importancia del camino y en ocasiones se disminuye al pasar 

del terreno plano a uno muy accidentado, a fin de no incremen

tar los costos. 

SOBREELEVACION. 

Sobreelevación es la pendiente transversal que se da a la cor~ 

na de un camino, con objeto de contrarrestar la fuerza centrí

fuga que actúa sobre un vehículo al transitar en una curva a 

la velocidad de diseño. 

CARGA PARA DISEAo. 

Con el objeto de asegurar el paso de vehículos pesados en los 

caminos de primera y segunda cla5e, las estructuras de las 

obras de drenaje se diseñarán para carga HS-20. Las estructu

ras de las obras de drenaje se calcularán para soportar y re~ 

sistir esfuerzos que resulten de las condiciones de trabajo de 

la obra que se trate. A estas cargas ·se: les de:no111ina: 

muerta, viva y accidental. 
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Coro cargas vivas se utilizarán las cargas HS-20 y H-10. 

La carga HS-20 corresponde a un camión tractor de dos ejes, 
con un remolque de un solo eje. El camión tractor tiene un pe 
so total de 20 toneladas del cual el 20% corresponde al eje d~ 

lantero, el 80% restante al eje trasero, otra carga igual a la 

del eje trasero del camión tractor, corresponde al eje del re

molque. 

La carga concentrada se ubica en cada caso, en donde se produ
cen los mayores esfuerzos. 

Carga viva, es aquella que se encuentra en movimiento contínuo 

sobre la superficie de rodamiento (rasante}, como cualquier 
clase de vehículos, animales, gente, etcétera. 

Carga muerta, es aquella que se encuentra en reposo sobre la 

superficie, ejerciendo una fuerza total y equilibrada. 

Carga accidental, es la producida por la naturaleza, como es 

la producida por las lluvias, los sismos, etcétera' 

OBRAS PARA DRENA~E. 

El objeto del drenaje es la eliminación del agua que en cual

quier forma pueda perjudicar al camino, esto se logra evitando 

que el agua llegue a él o bien dando salida a la que inevita
blemente recibe. 

Las obras de drenaje pueden ser superficiales o subtarráneas, 

de acuerdo con la forma de escurrimiento. 

Drenaje superficial.- Es el que elimina el agua que escurre 

encima del terreno o del camino, cualquiera que sea su proce-
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dencia, mediante los siguientes elementos: 

a) Bombeo.- Es la pendiente transversal que se da a la coro

na del camino, hacia ambos lados del eje, el bombeo para 

cualquier clase de camino es del 2 %. 

b) Cunetas.- Son las obras destinadas a recoger el agua de 
lluvi·a que escurre sobre el camino debido al bombeo, así 

como la que escurre por los taludes de los cortes y que 

provienen de pequeñas áreas adyacentes. 

e) 

d) 

Contra cunetas. - Son zanjas que se construyen aguas arr~ 

ba de los cortes·que interceptan el agua que escurre por 

las laderas para evitar deslaves en los taludes y escurr~ 

mientos excesivos hacia las cunetas que pudieran sobrepa

sar su capacidad. 

Canales y bordos.- Son obras que se construyen para enea~ 
zar la corriente laminar o laminares en lugares planos en 

donde no existen cauces definidos. Su localización, sec

ción y pendientes, se fijan de acuerdo con las condicio

nes hidráulicas de las corrientes por encauzar. 

e) Alcantarillado y puentes.- son las estructuras que se 

construyen para permitir el cruce de las corrientes que 

llegan al camino, ya sea de ríos, arroyos u hondonadas o 

bien, debido a las obras de encauzamiento descritas en los 

incisos anteriores. Generalmente se consideran como al-

cantarillas las obras menores y como puentes, aquellas 

con un claro mayor de seis metros y sin éolchón de tie-· 

rra. las alca~tarillas más usadas son las tubtilares, las 
de losas y las bóvedas. 

Drenaje subterráneo.- Es el que elimina el agua que se prese~ 
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ta bajo la superficie, ya sea en corrientes o estancadas. Esta 

agua subterránea puede alterar la estructura del camino y afe~ 

tar la superficie de rodamiento. Además, por efecto de satur~ 
ción, se pueden presentar deslizamientos en·los terraplenes y 

cortes. Pueden impedirse estos efectos mediante capas de ma-

teriales que aislen, o bien recurriendo a obras que favorezcan 

su escurrimiento, sin ocasionar perjuicios. 

Las obras principales para el drenaje subterráneo son las zan

jas rellenas con material permeable y los tubos perforados. 

El material de relleno se gradúa por capas, colocando el más 
grueso en el fondo y el más fino en la capa superior. 

El proyecto de las zanjas y el diámetro de los tubos depende 

de la naturaleza del terreno y del volumen de agua por drenar. 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO. 

Es la parte del camino acondicionada para que los vehículos 

transiten sobre ella, el tipo de superficie de rodamiento se 

escoge según la clase de camino, como lo especifique el proye~ 
to. 

Para este proyecto de camino, perteneciente al Complejo Petro
qu{mico •Morelos• y de acuerdo a la clasificación que se le 

dió (de primera), la superficie será de concreto rígido, que 

por las condici?ens climatológicas y según estudios previos, 

resultó ser la más adecuada y conveniente por su durabilidad y 

costo. 

ANCHO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO. 

En los caminos revestidos el ancho de la superficie de roda

Miento es el ancho de la corona y en los de primera clase que 
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se paviment~n, es el ancho de carpeta que •e especifique por 
normas, seg~n el terreno, por eje•plo, para un terreno plano y 

ondulado, que es el tipo del de este proyecto, se emplea un a~ 

cho de 10.00 metros, para cada carril con un camellón de 6.00 

metros. 

ANCHO DE DERECHO DE VIA. 

Derecho de una vía es la faja de terreno que se requiere para 

alojar el camino y tener un área adicional de servicio, La, 

Ley especifica el ancho mínimo de derecho de vía para cada el~ 

se de camino, de acuerdo a la clasificación de la Secretaría 

de Comunicacrones y Transportes. En PEHEX, el ancho se debe~ 

rá ampliar lo necesario para dar cabida a terr~plenes o cories 

excepcionales, así co•o a obras de drenaje y toda clase de seE 
vicios relacionados con el ca•ino. 

Para este proyecto, que es un camino de primera clase, el an

cho o derecho de vía, deberá ser de 20.00 metros, pero como se 

constr.uirá en terrenos propiedad de PEHEX, no hubo objeción en 

tener 20.00 metros de cada lado. El ancho de derecho de vía, 

se mide del centro del camellón hacia ambos lados. 

REVESTIMIENTO •. 

El material de revesti•iento debe tener la suficiente cohesión, 

sin llegar a ser plástica para evitar que el tránsito forme r~ 

daduras o desplace el •aterial a los lados del camino, el re

vestimiento se tendrá en todo el ~ncho de la corona y se procu 

rará protegerlo en ·los ca•inos con un riegc de asfalto. 

En este proyecto, las características del revestimiento son las 

siguientes: El espesor debe tener 20 centímetros con un grado 

de compactación al 95$. 
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PAVIMENTO. 

El pavimento de un camino es la est~uctura formada por la sub~ 

base, la base y carpeta. El espesor total de esta estructura 

depende del valor relativo del soporte de las terracerias, del 
volumen de tránsito y de las características del mismo. 

El pavimento será de carpeta rlexible y concreto rígido, la i~ 
pregnación se dará a todo lo ancho de la base, la cual a su 

vez, abarcará toda la corona. Los anchos de la carpeta están 
indicados dentro de las normas de construcción de PEHEX. En 

este proyecto el pavimento será de concreto rígido, con unaresi~ 
tencia de fé:ZOO kilogramos/centímetros cuadrados. 

Definimos como base y subbase a las capas sucesivas de material 

seleccionado, que se construyen sobre la subrasante, cuya fun~ 

ción es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las te~ 

rracerías distribuyéndolas de manera que no se produzcan defo.!:_ 

maciones perjudiciales en éstas. 

La sub-base (que algunas veces se omite), tiene varias funcio

nes, como aislar de la penetración de las heladas, de las llu

vias, facilitar el drenaje y como capa resistente a la erosión 
y al bombeo. 

La base es la capa principal para distribuir la carga. Es lo 
suficientemente resistente para tolerar los esfuerzos cortan

tes producidos por las ruedas, es incomprensible y lo sufi

cientemente rígida para distribuir la carga, en la capa subya
cente. 

La subrasante es el suelo natural subyacente o la superficie de 

relleno compactada que finalmente soporta la carga. 
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LIBRAMIENTO. 

En los caminos de tercera clase se deberán construir libramie~ 

tos donde un vehículo pueda desviarse y detenerse para permitir 

el ~aso de otro, con un espaciamiento menor, •ientras Mayor 

sea la pendiente, y con una separación aproxi•ada de 200 Metros 

en las pendientes suaves. Dichos libra0ientos deberán tener 

una longitud mínima de 10 metros y un ancho míni•o de dos me

tros. 

Para este proyecto, que es de primera clase, no se necesita e~ 

te tipo de construcción. 

Dentro de las normas de construcción y especificaciones de PE

HEX, están las siguientes, que además se emplearon para la 

construcción del cahlino de acceso al Complejo Petroquímico •M,!!. 

relos•, y son: 

b) 

e) 

Oes•onte: 

Oespal•e: 

Corte o 

Excava
ción: 

Es el despeje de vegetación ex~stente en el de

recho y en las arenas existentes a ban·cos, con 

el objetó de evitar la presencia vegetal en la 

obra. 

Remoción de la capa vegetal hasta llegar al te

rreno sano, es a la vez un corte de una capa 

del terreno entre 30 y 40 centÍ•etros de espe

sor. 

Son las excavacio~es a cielo abierto para for

mar_ la sección del ca•ino, la cual queda aloja~ 

da abajo del terreno natural. 

d) Terraple- ~uerpo de una terracería sobre el terreno natu-

nes o Re

lleno: 
ral previo despalme, usando el •aterial produc
to de los cortes para formar la subrasante. 
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e) Taludes: 

f) Pa•iven
tos: 
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Parámetros terminados de un cort~ o terraplén, 
de una terracería cualquiera. En terraplenes 
se dejaran taludes con proporci6n 1.5:1 para 
este tipo no necesita cunetas o contracunetas. 

En este proyecto se utilizará concreto rígido 
y se colocará únicamente en zona de terraplenes 
una capa de 20 centímetros,de revestimiento de 
material mejorado para recibir losas de concre
to hidráulico de 20 centímetros de espesor con 
una resistencia de fé=200 Kg/Cm2 . 

Terracerías, como en todo proyecto,de vialidad, el movimiento 
de terracerías es muy importante y lo podemos definir como si
gue: Conjunto de cortes y rellenos de un obra vial o cuales
quiera otra, apoyada y ejecutada hasta la subrasante, su fun
ci6n es la de proporcionar una faja de apoyo al pavimento de 
superficie llana. y uniforme, alineamiento, pendiente, eleva
ci6n y drenaje que conviene a la obra. 

Hecho lo anterior se procederá a construir la estructura del 
camino tal y como se indique, en planos, normas de construc~ 
ción adecuadas de PEHEX y con el procedimiento de construc
ción para este tipo de obras. 

La supervisión de la construcción de la obra estará a cargo 
de PEHEX, basándose en las normas ya mencionadas con anterio
ridad y en las cuales se da toda clase de conocimientos para una· 
mejor supervisión. En el plano número tres se ve la estruc
tura del camino de acceso principal al Complejo Petroquímico 
•1torelos•. 

Además de las especificaciones propias de PEfEX, es necesario tomar en 
cuenta una serie de recomendaciones de carácter práctico que 
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tienen por objeto contribuir al logro del mejor diseño y funci~ 

namiento de la obra que se trata en este trabajo. 

Las recomendaciones que a continuación se dan, son empleadas 
en los caminos de PEHEX y se pueden aplicar para todos caminos, 

aún fuera de la compañía de PEHEX. Estas recomendaciones son: 

l. Habrá casos en los que por consideraciones diversas sea 

conveniente intercambiar las normas de diseño de las el~ 

ses de caminos. Esta adaptabilidad de las normas, previa 

autorización. de las oficinas centrales, permitirá resolver 
las condiciones especiales que puedan presentarse a lo la~ 

go de todo el camino o en un tra•o en particular. 

·2. El alineamiento horizontal debe ser el resuitado de una l~ 

calización previa, tan amplia co•o se requiera, debiendo 

conjugarse los factores de economía, seguridad y comodidad. 

Como criterio general, deben evitarse grandes movimientos 

de tierrai 

gas. 

número excesivo de curvas y tangentes muy lar: 

3. El grado de curvatura máxima debe utilizarse únicamente en 

los lugares indispensables, cuando la topografía así lo r~ 

quiera. En los demás casos, se e•plearán.curvas del menor 

grado posible, procurando siempre que se cumpla con los r~ 

quisitos indicados en el inciso anterior. 

-· Deben evitarse cambios bruscos en el alineamiento horizon
tal, por lo ta~to no se colocarán, curvas.de radio pequeñ~ 

en el extremo de tangentes largas, ni se pasarán de un t~~ 

mo de curvas suaves a.uno de curvas cerradas sin que exis

ta entre ellos una zona de transición. 
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S. Cuando entre dos curvas contiguas de un mismo sentido no 

se logre alojar la tangente mínima especificada, deberán 

sustituirse por una sola curva. 

6. Es preferible evitar las curvas compuestas. Cuando esto 

no sea posible, se procurará que no haya cambios bruscos 
de curvatura, que constituyan incomodidad y peligro. 

7. No debe haber gran diferencia de curvatura entre dos cur

vas contiguas, principalmente en las de sentido contrario. 

8. En deflexiones pequeftas se alojarán curvas de radio gran

de. 

?. Debe procurarse un perfil con curvas verticales suaves y 
evitar tangentes verticales, cortas y numerosos cambios de 

pendiente. 

10. AJ estudiar el alineamiento vertical debe tenerse en cuen~ 

ta el alineamiento horizontal. Cuando coincida una curva 

horizontal, si aquélla es en cima, se estudiará el diseno 

de manera que el conductor de un vehículo no pierda la vi
sibilidad de la curva horizontal. 

11. Deben evitarse las curvas en columpio en los cortes, a me

nos que el problema de drenaje que se origina pueda resol

verse a un bajo costo. 

i2. Los entronques y cruzamientos con otros caminos deben ser 

preferentemente en tangentes, a nivel y normales y nunca 
en cortes. 

13. Es conveniente cruzar normalmente los ríos y arroyos gran

des. 
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14. En terrenos planos donde las corrientes no tienen cauce d~ 

finido, debe estudiarse cuidadosamente el drenaje. 

15. Es conveniente colocar las alcantarillas siguiendo el ali
neamiento y pendiente natural de las corrientes. Sin em

bargo, habrá casos en los que por la naturaleza del terre

no, por la corriente o por consideraciones de orden econó

mico, sea aconsejable modificar su colocación. 

16. Para alcanzar co•pactaciones menores del JO por ciento en 

las terracerías, se procurará utilizar el equipo de cons

trucción adecuado, que no haga necesario el empleo de equ~ 

po especial de compactación. 

17. En los caminos de primera clase se colocará el señalamien

to necesario, de acuerdo con lo dispuesto en las normas b! 

sicas de construcción de PEMEX, en los caminos de segunda 

y tercera clase, es suficiente colocar las señales que li

miten la velocidad, la señal de •ALTO• en cruzamientos y 

entronques y señales preventivas en los lugares en donde 
exista .una condición peligrosa. 



C A P I T U L O III 

?HOYECTO PRELIMINAR 
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CAPITULO III 

PROYECTO PRELIMINAR. 

La línea que se seleccionó (de dos o más alternativas), requi

rió de planos, hechos con la mayor información posible para 
que se pudiera realizar un buen proyecto definitivo, del cami

no a construir. 

Se dibujó un polígono de apoyo lo más cercano posible al prob~ 

ble trazo definitivo. Este polígono debió coincidir lo ~ás 

cercano posible con la traza de la rasante y por ello con fre" 

cuencia se procede a trazar una línea de auxilio, deno•inada 

"antepreliminar~. También sirve como auxiliar a la supervi
sión, de hecho en ella se apoy•; (eita líriea va lateralmente). 

La línea antepreliminar, es en consecuencia, una línea a "pelo 

Jde tierra"y con pendiente muy parecida a la de la rasante del 

proyecto, pudiéndose realizar con el simple empleo del clisím~ 
tro. La línea antepreliminar, es la guía del trazado prelim~ 

nar, que permite a este último lograr una poligonal con un mín~ 

mo de vértices y la mayor aproximación posible al trazo defin~ 

tivo, con lo cual el control de los niveles y detalles topogr! 
ficos se facilita. 

El eje preliminar facilita el cálculo de las curvas de proyec

to y limita sus distancias y sus deflexiones. En cada eje pr~ 

liminar se deberá considerar una franja de terreno de 20 a ~O 

Metros de ancho a cada lado del eje, dependiendo de la pendie~ 
te transversal del terreno. En.esta franja se dibujan las 

curvas de nivel que sirven de apoyo para proyectar el trazo d~ 

finitivo de la vía, considerando que los errores de nivelación 

Y de posición son máximos en los extremos de la franja levan

tada (confirma la conveniencia de que el trazo definitivo se 

acerque al eje preliminar lo más posible). 
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El polígono ~1 que se se haae.~eferencia es abierto y ~sel 

más recomendable en est9~ tipos de·trabaJo. 

111. 1 RECONOCIMIENTO. 

El reconocimiento preliminar es en. esencia, el examen 
de la zona de una línea,con el objeto de fijar los puntos obl~ 

gados (puntos por donde forzosamente deba pasar el camino). 
Dentro de los reconocimientos hay dos tipos que son: directo 

e indirecto. El reconocimiento directo, es el estudio que se 

hace al terreno en el cual se desea alojar el camino proyecta

do, calculando aproximadamente los costos de construcción, de 

operación, de trans~ort~s y de cünservación mínimos. 

El reconocimiento indirecto, es aquel que se realiza por medio 

del análisis de fotografías confiables. 

Con los estudios preliminares podemos definir en el gabinete, 

la trayectoria y los desniveles del camino. Para este proye~ 
to, el reconocimiento se realizó a pie, según la secuencia de 
las actividades siguientes: 

a) Determinación de la alt:ura ::!e los puntos obligaci"os, éste 

es uno de los datos más importantes y sencillos de obtener 
por medio del aneroide. 

b) Estimación de distancias aproximadas entre los puntos 

obligados. 

e) Determinación de pendientes aproximadas del terreno entre 
los puntos obligados. 

En este trabajo, el cual se refiere al proyecto del camino de 

acceso principal al Complejo Petroquímico •Morelos• y a la ca-
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rretera federal número 180 (Coatzacoalcos-Villaher•osa), los 
puntos obligados son: El cruce del arroyo Teapa, los bordos 

de vasos de captación de agua pluvial uno y dos, el corredor 

de tuberías y el perímetro del complejo. Para el análisis 

de circulación de vehículos, otros puntos obligados son la c~ 

rona de la presa de absorción de lastre y la entrada princi

pal del complejo. 

Además por las condiciones topográficas del terreno, se vió 

la necesidad de construir, un paso a desnivel para salvar el 

ferrocarril. Cabe mencionar que las líneas rérreas vienen pa

ralelas hasta el kilómetro 3+760, en que se hace dicho puente. 

La importanc~a de los puntos obligados se debe a varías razo

nes y éstas pueden ser: topográficas o técnicas y así tam

bién: económicas, políticas, sociales o ecológicas. Estas 

son algunas de las razones que por lo general, dan origen a 

~a construcción de los caminos. 

Una vez dictaminada la construcción,se dió principio al reco

nocimiento previo y al recabo de la información necesaria pa

ra e~ proyecto. En este caso, el reconocimiento fue directo, 
como es costumbre en este tipo de obras. .Aquí se contó 

con la ventaja de que ya existía una ruta de ferrocarril que 

llegaba al poblado de Allende, con un tra•o de aproxi•adamen

te cinco kilómetros de longitud, el cual resultó muy accesi

ble y sirvió como guía para el reconocimiento. Durante el 

recorrido, que se realizó a pie, sólo se buscaron y •arcaron 

los cambios que podrían hacerse al camino tomado co•~ guia. 

De igual manera, durante el reconocimiento s¿ fue anotando 

toda la información relacionada con el paso del camino, des-· 

de el punto de vista geológico, topográfico y de los benefi

cios que se lograrían con el mismo. 
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E~ síntesis, esta primera fase de los estudios ayuda a confo~ 

mar un criterio acerca de la factibilidad de la obra, pues 
además del propósito definido, se toman muy en cuenta los be

neficios ,a la zona de afluencia a lo largo del camino. 

lII.Z DETERHINACION DEt E:JE PRELIMINAR. 

Como ya se sabe, el cálculo de un trazo como el del que se h~ 

ce referencia, se sujeta al procedimiento del cálculo de una 
polígona! abierta, en el que es neces~rio hacer orientaciones 
astronómicas al principio del trazo y al final del mismo, así 

como en todas las intermedias que sean necesarias, según la 

longitud del mismo. Así t~mbién se requieren coordenadas de 

partida y de llegada. Para este proyecto no fueron necesa-
rias las orientaciones, ya que tanto el punto de partida como 

el de llegada tenían coordenadas conocidas, debido a trabajos 

• que se habían realizado con anteri~ridad¡ y es que este com
plejo es el tercero que se construye en el m~nicipio de Coat
zacoalcos. 

Tampoco fue necesaria una orientación astronómica interme

dia; ya que la longitud del trazo fue de ocho kilómetros.· 

Lo usual es orientar cada 15 mil'metros en caminos o carrete
ras de más de 80 kil6metros de longitud. 

Terminado el trabajo del trazo del eje preliminar, levantado 

el polígono y contando con datos más exa~tos que los obteni
dos e.n estudios preliminares, se calcularon en gabinete, las 

coordenadas de las estaciones en forma especial, que consta

ban de los mismos datos del registro de campo, se vaciaron 
en la planilla correspondiente y se procedió al cálculo de 
los rumbos. 
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Después de la obtenci6n del.cálculo de los.rumbos, •e procedi~ 

al de proyecciones y los resultados se acomodan en las colum

nas de lac planilla· correspqndi~rite. y por ól~imo· se.c~lculan las 

coordenadas. 

El mecanismo anterior es la secuencia de como obtener las coo~ 
denadas d• los vlrtices de una polígona! y en este caso por 

tratarse de una poligonal abierta, es necesario tener las coo~ 

denadas de la trayectoria del camino, pues si desconocilramos 
estos datos y quisieramos localizar inmediatamente el P.I. de 

una curva tendríamos que trazar nuevamente todo el camino, de 

lo contrario, con dichos datos lo encontraríamos rápidamente, 

así como tam~iln las trayectorias de las tangentes. 

PLANILLA DE CALctLOS 

LADO MaLO 
DIST(M) .. ~:~..:) COIHJEIWlAS 

EST. P.V. HORIZONTAL R U M B O y (N) X(E) 

KlJ.',;J" o o°cx>•ro• tro°oo•oow o o 8+9.2!9 1078.23 

o p 79°51 150" Nio"oa• lO''E 452.~ 445.87 79.71 p 1005.16 ll57.93 
p Q Z2º47'4'fl" I02°s5159''E 485.(,6 tm.S+ zs..m Q 150Z.80 1422.0D 

Q X lrn°47'49'' N74°sl '50''W 706.63 : 184.51 687.12 X 1687.31 73!J.88 

X y 15°oa 1 10'' tro°oo'OO''W 273.50 1.50 273.5 y 16118.81 lf66.36 
y z 45°oo'OO'' tfl.5°oo'OO''W 144.0Z 101.83 101.83 z 1790.64 3(,4.53 

El ejemplo anterior s6lo representa una parte de la planilla 

de cálculo, asimismo se aprecia la falta de correcci6n de pro

yecéiones, pero que se consideran implícitas en el procedimie~ 

to de cálculo, esto por ser una poligonal abierta. Además en
este proyecto se trabaja s6lo en un cuadrante de coordenadas· 

geogr~ficas. Con los datos anteriores, se determin6 la posi

ci6n del eje preliminar para poder sacar el seccionamiento, 

del cual se hablará en el subcapítulo posterior. 

I 

D 

I 

I 

D 



- 25 -

III.3 TRAZO Y NIVELACION DEL E3E PRELIMINAR. 

El objetivo de este trazo es determinar por medio de una polig~ 

nal abierta, el lugar donde se alojará la línea que se proyecta 
para la elaboraci6n de un plano topográfico con suficiente faja 

de terreno, en donde se pueda llevar a cabo el estudio de loca

lizaci6n. En el lugar previamente elegido en el reconocimien~ 
to, se traza una poligonal con una pendiente ligeramente menor 

que la gobernadora, colocando un trompo y una estaca cada 20 m~ 

tras; indicando los trompos el eje de la línea y las estacas 

los cadenamientos. 

Para el proyecto que nos ocupa, el origen del trazo se inici6 

en el cruce con la carretera federal número 180 (Villahermosa

Coatzacoalcos), con un cadenamiento inicial de 0+000 de coorde-

,nadas, conocidas, debido a que todas las coordenadas de este pr~ 
yecto están referidas al sistema local de construcci6n del Com

plejo Petroquímico "Pajaritos", cuyo origen se ubica en las mo

joneras localizadas al Oriente del área de la planta Etileno I 
con las siguientes coordenadas: 

Sur 

Sur 

980.00 

891.00 

w 
w 

732.00 (B.N) 

732.00 

Como se ve en las primeras coordenadas, el banco de nivel se 

localiza a una elevaci6n de 8.630 metros sobre el nivel del mar. 

Esta localización se ubicó en una varilla ahogada en -la mojone

ra, de la cual se parti6 para los niveles de todo el Complejo 
Petroquímico •Horelos" y el propio camino. 

Con el propásito de tener el perfil del trazo preliminar, fue 

necesario desarrollar una nivelaci6n para lo cual primeramente 

se raliz6 un estacado a lo largo del eje, cada 20 metros, a fin 
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de que el perfil fuera lo más apegado a los cambios de pendiente 

del terreno. 

La operación de nivelación es semejante en todos los casos para 

conocer las diferentes alturas de los puntos del terreno. En 

la nivelación de un camino, es recomendable utilizar dos siste

mas, los más comunes en este tipo de obras son: la nivelación t~ 
pográfica o directa y la trigonométrica. Estos tipos de nivela

ción dan la facilidad y seguridad de conocer rápidamente difere.!! 

cias de nivel por medio de lecturas directas de distancias vert~ 

cales. 

La nivelación de la línea se hace por medio de un equialtímetro 

y estada! al mílimetro o al centímetro, colocando en cada kiló

metro bancos de nivel, sobre clavos, en raíces de grandes árbo
les o en rocas. El perfil diario se dibuja y se hace del cono

cimiento del trazador para afinarle su propia nivelación. 

El método más recomendable para el trazo del eje preliminar, es 

el de deflexiones, que consiste en medir el ángulo formado entre 

la prolongación de un lado anterior y el posterior en un punto 

de intersección {P.I.), estas deflexiones pueden ser a la iz

quierda o a la derecha. 

El polígono preliminar se levanta con tránsito de minuto, !,llidie_!! 

do las deflexiones y verificándolas con dobles ángulos, las me

didas de las distancias se efectúan con cinta de acero, utili
zando plomadas en vez de balizas y colocando la cinta en tramos 

horizontales con tensión uniforme. Deberá tenerse una preci
sión mínima de 1:2000 para los futuros cierres lineales. Para 

este proyecto, se empezó a trazar "de la mojone~a "A" con c~den~ 

~iento o estación 2~700, le siguieron 2+720, 2+740, 2+760, et~! 

t:era, tomando en cue"nta que con una posición del aparato no se 

~vanzan tramos largos, debido al relieve del terreno, se tuvo 

~ue cambiar de posición, varias veces en un mismo alineamiento. 
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A continuación se presenta el registro del levantamiento prelimi 

nar, tal como se realizó en la libreta de tránsito . 

. F'ECHA: DEPENDENCIA: LEVANTO: 
J.l-II-86 PEMEX VIClm H1H.EL G1VOA C. LEVANTAMIENTO DE LA POLIGONl\L 

1 ~ES[T~.T:~P~. v;;·;r~-~HOR~I~z;;;-ro~IS[T!J([!!.,~)rOBS~L_-1~::~ IE lA5 
í MXJ ,,,, a°m•m" 

P(Z) IOt 3'-iOO 

MXJ''~ IOt Z+ilD "A" N ..0.7 .012 : E -I(JX).00 

p (X) .uxfos•J.O" 300.00 "'3tOD 
'U' N ..0.7 .012 : E -.l()(A.ID1 

p (X) 

PI¡ uio°cn•CD" Iro.20 "'3'-lS>. 

p (X) a°m'OO" 
PI¡ 

p (Y) 212°41'tq' 230.00 "' 3'-39().2 

P\ cfm•oo• 
p (Y) 

"2 JBd\:n•oo• lfl().418 ... ~. 
p (Y) a°m•ID" 

"2 
7flu.•JZI' p (Z) 200.00 "'3+830. 

La mojonera "B" es un punto de referencia auxiliar para el trazo. 

Las distancias se midieron en.ambos sentidos a los lado~ para al

canzar la mayor precisión posible. En este proyecto fue de 1:500, 

que fue considerada suficiente. Es conveniente precisar que para 
caminos de trayectoria pequefta, PEHEX da tolerencias de precisión 

de hasta 1:500. 

El m6todo ~~pleado para la nivelación 4el eje preliminar fue una 
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combinación de dos, de perfil y diferencial. La nivelación de pe~ 
fil tiene un grado de precisión bajo respecto a la de diferencial, 

la cual se utiliza para la propagación del banco de nivel (B.N.), 
de partida; por esta razón las lecturas o la precisión deben ser 

al milímetro, en tanto que las de perfil se requieren al centíme

tro. Para nivelar,en este proyecto se utilizó el nivel automáti

co marca Wild N-2. 

Nivelacion diferencial.- Tiene por objeto determinar la diferen
cia de nivel entre dos puntos (de banco de nivel a banco de n~

vel). 

Nivelación de perfil.- Tiene por objeto determinar las cotas de 
los puntos previamente establecidos para obtener el perfil del tra

zo del terreno. 

Queda ya definido que la nivelación de perfil se hace por todo el 

estacado para dibujar el perfil del terreno por donde se aloja el 

trazo y la nivelación diferencial se lleva a cabo por medio de pu~ 

tos de liga para ir colocando nuevos bancos de nivel. Se reco

mienda que sea de ida y vuelta entre los dos bancos para verifi

car si es correcto. 

Para tener una visión más clara sobre la nivelación del proyecto 

y su procedimiento, ver el registro de campo,y el¡ilonondmero 1eis.. 
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A continuación el levantamiento del perfil del tramo 2+700 al 

3+700 del Camino de Acceso Principal al Complejo Petroquímico 

"Morelos". Es muy importante que se tenga especial cuidado en 

los puntos "importantes" como lo son los bancos de riivel (B.N.) 

y puntos de liga (P.L.) que se leen en milímetros, para la ni

velación Diferencial. 

EST. 

BN 11 

2+700 

720 

740 

760 

780 

2+800 

820 

840 

P.L. l 

860 

P.L.2 
880 

P.L. 3 

2+900 

920 

940 

960 

980 

4 

PERFIL 

TRAMO 

( + ) 

3.506 

0.183 

0.203 

0.321 

CAMINO PRINCIPAL 
KM 2+700 al KM 3+700 

VI\) ( - ) 

21.834 

2.75 

J.07 

2. 93 

2.58 

2.42 

2.3) 

l. 8) 

l. 04 

18.103 3.915 

O.JO 
14.525 3.780 

1.08 

10.881 3.965 

2.45 

3.21 

2.41 

2 .13 

1.86 

C.P. HORELOS VER. 
TERRENO HATURAL 

COTA 065. 

18. 326 MO:J. "A" 

19.08 

18. 76 

18.90 

19.25 

19.41 

19.SO 

20.00 

20.79 

17.919 

17.80 

14.322 

13.445 

10.560 

8.43 

7.67 

8.47 

8.75 

9.00 
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EST. . ( .. ) OIP ( - ) COTA oes • 

~+000 
0.380 10.50 

020 
0.380 10.50 

040 0.880 10.00 

3+060 3.854 14.362 0.373 10.508 

080 3.16 11.20 

3+100 :3.06 11.30 

120 2.86 11.50 

140 2.86 11.50 

PL4 3.895 18.173 0.084 14.278 

160 2.38 15.79 

180 1.87 16.30 

PL5 3.834 21. 794 0.213 17.960 

3+200 .. ·. G.213 21.581 

PL6 3.684 25.135 o. 343 21.451 

220 2.93 22.20 

240 3.13. 22.00 

260 3.95 Zl.18 

280 3.38 Zl. 75 

3+300 3.91 Zl.22 

320 2.ao 22.33 

340 3.50 21.63 

360 3. 71 21.42 

380 1.13 24.00 

3+400 1.13 24.00 

420 1.13 24.00 

440 0.63 24.50 

460 0.13 25.00 

480 0.23 24.90 

3+500 0.24 24.89 

PL7 0.14i 21. 334 3.943 21.192 

520 2.03 19.30 

540 3.03 18.30 

560 3.17 18 .16 

PL8 0.125 17.603 3.856 17.478 



EST. · 

3 .. sao 
3+600 
3+6ZO 

PL9 

3+640 
660 
680 
700 
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( .f. ) 
{ "" ) 

O.Z73 14.088 

( - ) 

2.90 

3.10 
3. 30 
3. 788 
1 .09 
l. 59 
l. 09 

l. 09 

0.143 

COTA oes. 

14.70 
14.50 
14.30 
13.815 
12.99 
12.49 
lZ.99 
lZ.99 
13.945 5/base ci BN "AUX" 

mentacióñ 
torre elé~ 
trica. 

Aquí se empezó • realizar la contra nivelaci6n a fin de checar 
la diferencia, se llevó a cabo solamente sobre los puntos de 
liga (P.L.). 

EST. ( + ) ( ~) ( - ) COTA 085. 

BN "AUX" 1,,973 15.918 l.3.945 
PL8 3.788 17.603 2.103 13.815 
PL8 3.934 21.412 0.125 17.478 
PL7 1.834 23.023 0.223 21.189 
PL6 0.043 Zl.490 1.576 21.447 
PLS 0.104 17.837 3.757 17.733 
Pl4 0.015 14.290 3.562 l4.Z75 
Pl3 3.973 14.539 3. 724 10.566 
PL2 3.833 18.158 0.214 14 • .325 
Pll z. 788 20.101 0.239 17.919 

BNI 4 2.379 18. 328 
OK -18.328 

l8.3Z6 

ERROR +00.002 
(Error de dos milímetros, por lo tanto 
es correcta la nivelación). 
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111.4 SECCIONAMIENTO. 

Con el propósito de disponer de una pequeña franja topográfica 

y así conocer las pendientes transversales de la •is•a y de la 
sección del proyecto, fue necesario levantar secciones trans

versales cada 20 metros, normales al eje preliminar (a dichas 

secciones también se les denomina de topografía), se levanta

ron eri un ancho de 60 metros, es decir, 30 metros a cada lado 

del eje preliminar, que se estimó co•o superficie, al haber s~ 

guido la ruta vieja del ferrocarril, co•o ya se •encionó. Por 
ello no hubo modificaciones significativas. 

Las secciones transversales se identifican como derechas e iz

quierdas a partir del eje preliminar, según el sentido del tr~ 

zo. No es necesario hacer un registro común, ya que quien lo 
realiza lleva el suyo. 

Para este proyecto se analizó el tra•o del kilómetro 2+700 al 

2+840, que fue el que se prestó para tal propósito, pues el 

eje del camino en este tramo, se tenía ya estacado y nivelado. 

Antes de hacer el seccionamiento, se e•pezó haciendo brecha, 

puesto que la vegetación era muy abundante. Se fijó el nivel 

en la primera sección 2+700 que tuvo una cota de 10,080, se c~ 

l~có el estada! en esta estación y se leyó 1.208 en el signo 

positivo (+), dió por resultado la altura del aparato ~ que 

fue 20.288. Para encontrar la cota 20.00 se 'leyó 0.20 y en 

el lugar donde fue colocado el estada! se •idió desde la línea 

de apoyo, siendo 4.50 metros; enseguida se procedió a -encon

trar la siguiente, leyendo 0.79 para la 19.5Q con una distan

cia de 8.00 y así sucesivamente, hasta la cota 16.50 con lec~~ 

ra de 3.78 y con distancia de 38.00 •etros, ter•inando así la 

sección transversal derecha, para continuar la izquierda •e

diante el mismo procedimiento. 
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Las secciones transversales generalmente se realizan con 
equialtímetro {nivel), de mano o con clisímetro por ser de 

fácil y rápido manejo y también porque da las precisiones nec~ 

sartas para la "configuraci6n". A fin de evitar grandes err~ 

r~s, es necesario cerrar todas las secciones, ya sea ligando 

con la de atrás o bien en una de las estacas de la línea. 

A continuaci6n se transcriben las secciones transversales del 

tramo del proyecto. 

SECCIONES TRANSVERSALES 2+700 DERECHA 

EST. ( + ) ( 7f\) ( - ) ~OTAS. ·01sr oes. 
-2+700 
e Camino 1.208 20.288 19.08 5/T L.B. 

0.29 19.99 4.50 
o. 79 19.49 8.00 
1.29 18.99 12.50 
l. 79 18.49 19.20 
2.29 17.99 25.00 
2.75 17.53 31.00 
3.29 16.99 34.00 
3.78 16.50 38.00 

Izquierda 
2+700 3.205 22.285 19.08 S/T L.B. 

0.28 22.00 3.50 
0.78 21.50 5.00 
1.28 21.00 8.00 
l. 78 20.50 9.00 
2.28 20.00 11.00 
2.78 19.50 12.50 
3.28 19.00 15.00 
2.78 19.50 18.00 
2.28 20.00 22.00 
2.78 19.50 30.00 
3.28 19.00 35.00 
3.78 18.50 39.00 



- 31f. -

EST. ( + ) ('f') ( - ) COTAS DIST. 085. 

Derecha 
2+720 2.338 21. 098 16.760 Derecha 

0.10 20.99 4 
0.60 20.lf.9 7.5 
1.10 19.99 l.O 
1.60 19.49 l. 3 
2.10 18.99 l.8 
2.60 18.49 23 
3.10 17.99 25.5 
3.60 17.49 30 

PL 0.156 17.299 3.955 17 .143 Pl 
0.30 16.99 35 
0.80 16.lf.9 40 

2+720 0.883 19.61f.3 18.760 Izquierda 
1.14 18.50 6 
1.64 18.00 7 
2.14 17.50 10 
1.64 18.00 15 
1.14 18.50 19 
1.64 18.00 23 
2.14 17.50 26 
2.64 17.00 31 
3.14 16.50 36 
3.64 16.00 41 

2+740. 3.9.55 22.855 18.900 Derecha 
0.35 22.50 3 
0.85 22.00 5.5 
2.85 20.00 10 
3.35 19.50 13 
3.85 19.00 18 
4.35 18.50 23 

PL 0.088 18.093 4.850 18.00 29 
0.59 17.50 33 
1.09 17.00 35.5 
2.09 16.00 38 
2.09 16.00 40.50 

2+740 3. 810 22.710 18.900 Izquierda 
0.21 22.50 24 
0.71 22.00 5 

·O. 71 22.00 7 
0.21· 22.50 10.5 
0.71 22.00 14 
l. 21 21. 50 16 Izqui.;,rda 
l. 71 21.00 19. 
2. 21 20.50 22 
2.71 20.00 28 
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EST. ( + ) (~) ( - ) COTAS DIST. 085. 

3.21 19.50 33 
3. 71 19.00 38 

2+760 3.446 22 .696 19.250 Derecha 
0.20 22.49 o.5o 
0.70 21.99 7 
o. 70 21.99 10 
1.20 21.49 14 
l. 70 20.99 16 
2.20 20.49 20 
2.70 19.99 23.5 
3.20 19.49 28 

PL 0.998 19.999 3.695 19.001 22.5 
l. 50 18.49 38 
2.00 17.99 40 

2+760 3.095 22.345 19.250 Izquierda 
0.34 22.00 1 
0.84 21.50 3 
l. 34 21.00 6 
1.84 20.50 9 
2.34 20.00 10.5 
2.84 19.50 14 
3.35 18.99 18.5 
5.85 16.49 22 
4.35 17.99 22.5 
4.85 17.49 29.00 

2+780 3.255 22.665 19.410 Derecha 
·0.16 22.50 2 
0.16 22.50 3.5 
0.66 22.00 8.0 
1.16 21.50 11. 5 
1.66 21.00 16.0 
2.16 20.50 18.5 
2.66 20.00 24 
3.16 19.50 25.5 

PL 1.425 20.425 3.665 19.000 29.0 
1.93 18.49 32.0 
2.43 17.99 37.0 

2+780 0.883 20.293 19.41 I·zqul.erda 
0.29 20.00 o.so 
o. 79 19.50 3.00 
0.79 19.50 5.50 
1.29 19.00 8.00 
l. 79 18.50 11.50 
2.29 18.00 15.0 
2.79 17.50 19.0 
3.29 17.00 21. 50 

... ,· 
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EST ( + ) ( i'f-) ( - ) COTAS DIST. 085. 

PL 1.154 17.654 3.793 l.6.500 26.00 
1.65 l.6.00 30.05 
2.15 l.5.50 35.5 

2+800 0.183 19.683 J.9.500 Derecha 
0.68 19.00 3 
1.18 18.50 6 
1.68 18.00 10 
2.18 17 .50 13 
2.68 17.00 15 
3.18 16.50 J.8. 5 

PL 1.188 17.188 3.683 l&.00 23.00 
1.69 15.49 27.00 
2.19 14.99 31.00 
2.19 14.99 36.00 
1.69 15.49 38.00 

2+800 3.832 23.332 i9.50 Izquierda 
0.33 23.00 5 
0.83 22.50 8 
1.33 22 .00 11 
1.83 21. 50 14 

' 
2.33 21.00 19 
2.83 20.50 22 
3.33 20.00 Z5 
3.33 20.00 27 
Z.83 20. 50 30. 
2.33 21. 00 . 33.5 
2.33 21.00 37.5 

.?+820 3.488 .?3.488 20.000 Derecha 

º·ºº 23.488 4 
0.49 22.99 6 
0.99 2.?.49 7.5 
1.49 21. 99 10 
l.99 21.49 13 
2.49 20.99 15 
2.99 zo.49 18 
3.49 19.99 Zl.50 

PL o.z32 19.732 3.988 19,500 Z4.00 
0.73 19.00 .?5.5 
1.23 18.502 z8.oo 
l. 73 18.00 3Z 

·2.23 17.50 35 
2.73 17.00 39 

2+820 1.188 21.188 20.00 o.oo L/lzq, 
1.69 19.49 4 
Z.19 18.99 7 
Z.69 18.49 10 
3.19 17.99 13 



~ 
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EST. ( + , OIO ( - ) COTAS. DIST. OBS. 

PL 0.243 17.741 3.690 17.490 16 
0.74 17.00 23 
1.24 16.50 29 
l. 74 16.00 35 

2+840 0.243 Zl.033 20.790 0.00 L/Der. 
0.53 20.503 3.0 
1.03 20.00 8.0 
l. 53 19.50 11 
Z.03 19.00 12.5 
Z.53 18.50 14 
J.03 18.00 18 
3.53 17.50 26 
4.03 17.00 29 
4.53 16.50 33 
5.03 16.00 37 

2+840 0.243. 21.033 20.79 L /Izq. 
0.03 21.00 2.00 
o. 53 20.50 5.00 
1.03 zo.oo 8.00 
1.53 19. 50 10.50 Estas sec-
2.03 19.00 12.50 ciones son 
2.53 18.50 16.0 suficientes 
3.03 18.00 19.00 para dar 

PL 0.943 18.443 3.533 17.500 21.5 una idea de 
1.44 17.00 28.00 las demás. 
1.94 16.50 31.5 
2.44 16.00 35.00 
2.94 15.503 37.00 

En el dibujo número 04, se da una idea de como se verán estas 
secciones en planta. 
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III.5. ELABORACION DEL 
0

PLANO TO~OCRAFICO~ 

El :Íl!étodo· m.!s ge·n~ral~zado para realizar planos topogr.it1éo~, 
e111pleando altimetría y planimetr.ía, es ·e1 de curvas de rilv·el.· 

' '. · .. :. •.. . . - ·· .. :. . :· 

Las curvas de nivel son líneas. (horizonta._le·s. como cJ.rcul.ares), 
:imaginarias .sobre la superr1c1e terrestre qú-e unen puntos· de: 
ig.ua·l :elevacJ.6n' respecto a un .plano de rt!!fer.encJ.a .o s'u,perf.icié . 

.. de ~éo111~araclón~ ·•El más común ·de e'stos plan~.- es el n.i.ve_J. me-
dio del •ar (H.M.M.). L~• curvas de nivel tienen una torm~· 
sem~jahtc sobre el plano y sobr~ el terreno, pero red~cida ~ 
la escaia del mapa. Ein conjunto, las. cu~vas 'de nivel dan lo 

_., qUe .. ;Se_ lláma. la c_o:~t1gurac1ón d~ la· zon~-- ,_~-~-:-':"ª.·una .mejor_ Co!! 
prensi6n de lo que es una· curva, de .nive·l; .i•aginemos la ot"illa 
d~l ~gua dél mu o de un lago~ et~étera~ · Sob·re_un cerroo.h· 
pláya·,. ésta .marca· la curva de .nivel del 't·erreno a una co·ta da-·· 

curvas de nivel. indi~an h morfología de las dJ.stintas to:!_ 

iwas fisiogritica~ q~e constituyen: la sup~rficie. terrestt"e; pe-: 
•" '.ro en .los proyectos. ~ifven tainbién' para .-ios· estudios del dren~ . 

.. : ~e y _1111e_ntrils. más completa sea la 'contÍgt.ir~ción del terreno, . . 
, ••ro11es ta<iiÍ ida des se tendr&n para proy.ectar la ·· 1.ínea · ~ef ini- • 

· · tiva.· 

.. Existen tres métodos de le~anta1111ento · para la· conrtguraci.Sn 
.de·'.un .. t.,rreno .o zona,coÍllo el realizado en este proyecto, l.os 

. i'reiJ •étodoa son= p(Ír punt~~. dominantes. po~ cuadricula y de 
cota cerrada. ·E~·:91 tra.•o. de este pr~yecto se utiliz6 el té_!'. 
~~~- ~étodo ~o~ ~onsid~ra~io ·el m~s co•~n ·Y p~.!ctic~, ya ~ue 
consiste· en trazos. de línea de apoyo con secc.t:ones transver$.a
les~ ·~u varian~e es el co~oci•iento dé cota cerrada y distan

.cJ.• en la curva de nivel. 
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:De .cúerd~ a i.it ntveiaci6n, se conoció. la lectura que _se debió 
·"leer" en 'el ·eskadal para que fuera cota·· cerrada y se ·pidió al 

:estad~lero que aubiera o bajara,· según el ~aso. Una vez que 
se ubiccS \~··c;~·rv'a .de. nhel ·se •idió la distancia y se· an!)tó' en 

el re~J:.~ró~·· ~espul"s "se "procedi.S a localízar la sigui~nte, vo.!_ 
viend~··;a'·'tiied"ir ·la d1a.t:ancia en for111a acumulada, que se regis

tro en l~: Úbreta .de:;eccionu. y así Guc~siva.ente se fueron 
iocalizal\do _Ías .. ·ft',;.ás;. K'ast~ terminar. 

Con·· el secC'i:¡,,.;alihAtlr•·realizado; se .obtuvo la configuración del 
.ter.ren·o: o ~~-toj!ogr.S.fico, que es donde se deben realizar los 

ensayos de·.it..OS.,.,ce-~dé-·e.am:!.no, ·este piano es .la base de. todo 
· proyect·~ ·d8-,·c,:...rno,.. o.A cualquier otra obra donde intervenga 

la top()graf.(:a~. 

En el pláno _nül!lero cn:io se ve el camino ya_ proyectado sobre 
unas curvas·:·de. nival-... P-a.ra lograr esto, s_e trazaron. curvas a· 

cada •et'ro. 
.. 

1, ~. 



C A P I T U l O IV 

PROYECTO 3~FiNIT~VO 

DEL CANINO 



CAPITULO IV. 

PROYECTO DEFINITIVO DEL CAMINO. 

lo ideal en el trazo de alineamiento de un camino, es que sea 

recto y a nivel desde su origen hasta su destino, a fin de 
salvar en lo posible accidentes topográficos y de esta manera 

economizar. 

Los caminos de PEHEX, tienen como característica particular 

ser muy cortos (cinco, seis y hasta ocho kilómetros), y en li 
nea recta, generalmente utilizan rutas ya establecidas. De 

esta manera el proceso para el eje definitivo resulta más se~ 
cilio y rápido, no así cuando los caminos no están definidos 

o que sean de más longitud que los que los caracterizan o 

bien debido a que la topografía del terreno presente muchos 

problemas, entonces, es conveniente estudiar alternativas de 
- solución más variadas y complicadas. 

Para este proyecto, la pendiente admi•ible fue de 2.5%, segdn 

las normas de disefto de PEHEX. Fue preciso desarrollar el 

trazo para subir el desnivel requerido, alargándolo para con

servar la pendiente. Esto da una idea del proyecto definiti
vo. 

Los puntos obligados se definieron mediante reconocimientos 

preliminares, e•pleando la fotografía aérea. 

IV.l. PROYECTO HORIZONTAL DEL CANINO. 

Esta etapa del estudio, se realiza totalmente sobre el dibujo 

en gabinete, lo que en el terreno se puede hacer con un clisi 
metro para llevar una línea con una pendiente dada, también 
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se puede hacer en un plano utilizando un co•pás con puntas secas. 

Conociendo las equidistancia entre curvas de nivel y la pendien
te que se desea para el camino. 

El estudio realizado con fotografías aéreas y con cartas to-
pográficas, permite ubicar en éstas los posibles proyectos defi

nitivos,. en los que aparecen los puntos obligados y se pueden d~ 
terminar los desniveles entre éstos y así definir la pendiente 

que regirá el trazo. 

Esta etapa del proyecto se 

no antigüo ya configurado. 

realiza con base a dibujos del cami-

IV. 2 PROYECTO VERTICAL DEL CAMINO. 

Esta parte también se basa en el plano de la configuración para 

obtener el dibujo de la sección del terreno según un cierto tra

zo o perfil del eje de la vía proyectada en planta, es decir, 

se obtiene del plano de ésta, el kilo•etraje correspondiente a 

los cruces de las curvas con el eje y se van •arcando los puntos 

del perfil, subiendo o b"ajando de curva, en curva de nivel. 

Para este caso, en el anteproyecto se tenían los datos del te
rreno natural y basicamente fue el •is•o, por lo tanto los nive

les fueron los mismos. 

El perfil se dibuja sobre papel milimétrico grueso, para que no 

se maltrate al borrar cuando se hagan varios ensayos al trazar 
la subrasante (plano del perfil). 

La subrasante se forma de .una serie de lín~as rectas con sus. 

respectivas pendientes, se proyecta sobre el plano del perfil, 

y resulta el perfil del eje de las terracerías terminadas y la 

rasante es el perfil de la superficie de roda•iento, según sea 



la vía de que se trate, que en general es paralela a la subrasa~ 

te y desde luego queda sobre ella. Además con los elementos de 

este proyecto se calcularon las curvas verticales y sus puntos 
característicos que fueron: 

PCT: 
PIV: 
PTV: 

Principio de curva vertical. 
Punto de intersección vertical. 

Principio de tangente vertical. 

El alineamiento vertical es el perfil longitudinal del eje del 
camino y consta de tramos rectos llamados tangentes y de curvas 

que son parabólicas. 



-C ~ P I TUL O Y 

TRAZO DEFINITIVO 
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CAPITULO V. 

TRAZO DEFINITIVO. 

Este trazó que es el definitivo, quedó sujeto a ciertas especif~ 

caciones de parte de PEHEX, como fue que se trazará prácticamen
te en línea recta, sólo hubieron pequeños cambios geométricos 

desde su origen hasta su destino, a veces se siguieron otras 
vías de comunicación para facilitar su vigilancia y mantenimie!!_ 

to. 

Tomando en cuenta el tipo de camino que se requiriría para el 

Complejo Petroquímico "Morelos", este fue de primera clase, de 

ahí que su trazo no fue muy complicado. El polígono que sirvió 
de apoyo, fue preliminar sobre un terreno plano de poca pendien

te, por lo que se trazó de inmediato sobre la ruta elegida, para 

llegar al "trazo derinitivo" del eje del camino. Este eje de la 

vía se localizó en el terreno mediante "ligas" que se midieron 

en el dibujo al hacer el proyecto, siendo estas "ligas", ángulos 

y distancias entre la preliminar y el eje definitivo (este eje 

se trazó, estacándolo a cada 20 metros, en las tangentes y en 
las curvas de acuerdo con su grado de curvatura. 

V.l CURVAS HORIZONTALES. 

Con los datos de la planilla correspondiente (página 24), rue p~ 

sible calcular las curvas horizontales entre cada tangente y su 

procedimiento fue el siguiente. 

Partiendo de la pendiente máxima permitida, así como del coefi

ciente de fricción máximo, se establecieron los radios y grados 

de curvatura conveniente para cada curva, 

obligadas por la condición del proyecto. 
a excepción de las 

También se establecio 
el coeficiente de fricción, esto es muy importante en las cur

vas horizontales, ya que éstas pueden ser simples o compuestas. 
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Curvas si•ples: están constituidas por un tramo de una sola ci~ 

cunsferencia (en el proyecto se usaron éstas), los elementos que 

tienen estas curvas son: 

'5,. Angulo de deflexión: es el ángulo en el punto de intersec

ción de dos tangentes. 

G Grado de curvatura: es el ángulo en el centro de una curva 

circular que corresponde a un arco de veinte metros. 

R Radio: es inversamente proporcional al grado y su valor se 

expresa en metros. 

-~I Punto 4e intersección de dos rectas. 

PC Punto de comienzo. 

PT Punto de Ter•inación. 

ST Subtangente: es la distancia del PI al PC o al PT y su va

lor se expresa en metros. 

LC Longitud de la curva: es la longitud de la curva entre el 

PC.y el PT y su valor se expresa en metros. 

E Externa: Es la distancia del PI al punto medio de la cur-

va y su valor se expresa en metros. 

CL Cuerda Larga: es al recta que une al PC con el PT. 

M Ordenada media: es la distancia del p~nto medio de la -0u~ 
va al punto medio de la cuerda larga. 

Los datos de que se parte para calcular, los demás ele•entos de 
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la curva son los siguientes: 

La derlextón Cuerda e Radio R 

~ = Se mide directamente con transportador en el proyecto en 
planta del eje de la vía, y es el ángulo formado por la subtan

gente y la cuerda trazada y es igual a la mitad del ángulo cen
tral que corresponda a dicha cuerda. 

C Es la cuerda que se emplea, según la curva a trazar y con 

el objeto de que el trazo por medio de cuerdas no difiera consi

derablemente del arco, se utilizan para el trazo cuerdas de dif~ 

rentes longitudes, de acuerdo con el grado de la curva, como ma~ 

ca la tabia de PEMEX. 

GRADO DE LA CURVA LONGITUD DE LA CUERDA 

Hasta 4º 20 metros 
De 4° a aº 15 metros 

De aº a 17° 10 metros 

Mayores de 17° 5 metros 

R El radio queda a criterio del proyectista, que deberá de_ 

tratar de que éste sea lo mayor posible para no tener curvas fo~ 

zadas, de acuerdo a la clasificación del camino. 

En el dibujo, se ven los elementos de la curva. 



Su comprobación sería1 

Angularmente, viendo PT, la graduación del tránsito debe 111arcar: 

<A/2) 

La tolerancia= 01'. 

Linealm~nte, la distanci~ entre el óltimo punto ~razado y el PT 
será (ST), previamente calculada. 

La tolerancia = 0.10 metros. 

A continuación, se da la resolución de las curvas del tra•o del 
proyecto. 

Procedimiento de la curva ~orizontal nómero uno. 

Datos: PC = 3 + 114.431 

A :=22º 47' 49" 

eº= 6° oo• ºº" 

Cálculo del radio: 

R = 1145.92 
eº 

1145.92 

6°00'00" 
190.987 111etros. 

Cálculo de la (ST). 

ST = R Tang + 38.50 111etros. 

Cálculo del (LC). 

LC _ 20C = (20) 22º47'49" 
6°60'00" 

75.99 111etros •. 

Cálculo de cuerda iarga (~L). 
CL = Z R sen A = Z (J.90.987) sen. 22°47'49" 

z --z- 75.49 111etros. 
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Cálculo del (PI), punto de intersección. 

PI = PC + ST = 114.431 + 38.504 = 152.935 

Cálculo del (PT) punto de tangencia. 

PT = PC + LC = 114.431 + 75.99 = 190.421 

ESTACION PV DIST. (H) DEFLEXION NO T A s 
3+114.431 o.oo oºoo•oo" 

3+120.00 5.569 0º50•01.26" 

3+130.00 10.00 2º20•07.26" 

3+140.00 10.00 3°50'07.26" 

3+150.00 10.00 5°20'07.26" 

3+160.00 10.00 6°50'07.26" 

3+170.00 10.00 8°20'07.26" 

3+180.00 10.00 9°50'07.26" 

3+190.00 10.00 11º20•07.26" 

3+190.421 00.421 11°23'54.6" 

leuN!LLA.N"3 I 
El cálculo de las deflexiones de la curva anterior se realizó 
de la siguiente manera: 

Deflexión por metro: 

Deflexión por cada diez Metros: 

~o 6º0~'00" = 1º30'00" 



Curva horizontal número dos. 

Datos: 

PC 3+472.193 

eº 9º10• 

.4 107°47'49" 

R 1145.92 = 120.63 

9°30' 

ST 120.63 tang. 107°47'49" 
2 

165.42 Hts. 

LC 20 (107°47'49") 226.94 Hts. 
"9º30• 

CL 2 (120.63) Sen. 107°47'49" 194.93 
2 

PI 472.193 + 165.42 637.613 3 ... 637.613 Hts. 

PT = 472.193 + 226.94 699.133 3 ... 699.133 Hts. 

Deflexi6n por metro = 1.5 X 9°30' = 0°14'15". 

Deflexi6n por cada diez metros: 9º30• = 2º22•30• 
-4--
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ESTACION PV OIST. (M) DEFLEXION N O T A s 
3+472.193 00.00 oºoo•oo" 

3+480.00 7.807 1º51'14.99" 

3+500.00 zo.oo 6°36'15" 
3+5ZO.OO zo.oo llºZl'l5" 
3+540.00 20.00 16°06'15" 
3+560.00 zo.oo zoº51•1s 0 

3+580.00 zo.oo 25°36'15 11 

3+600.00 20.00 30°21'15" 
3+620.00 20.00 35°06'15 11 

3+640.00 20.00 39º51•15 11 

3+660.00 20.00 44°36'15 11 

3+680.00 20.00 49°21'15 11 

3+699.133 Z0.00 53°53'54 11 

IP!..AN!LL A Nº1 1 

Estas son dos de las tablas de deflexión de las 29 curvas que 
contiene el proyecto. 

Las estaciones se indican con trompos y su leyenda respectiva. 

de cadenamiento (ver el plano número•i•t•). Hay que hacer hinc~ 

pie en que se va aprovechando este trabajo para construir mojo

neras en lugares estratégicos con sus respectivas coordenadas, 

que estarían fuera del camino para que con los trabajos de des
monte y terracerías no se afectaran y se protegi•ran.con tubos 

y madera bien fija a su alrededor. Estas mojoneras sirvieron 

para supervisar la obra, teniendo bancos de nivel para el mismo 
fin. 

Aunque las curvas compuestas no se utilizan en los caminos de 

PEMEX,a modo de información se da su definición. 

Curva compuesta: Está formada por varios tramos de curvas sim-
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ples de radios diferentes, según las necesidades del terreno o 

de las estructuras como las de paso a desnivel. 

Cada tramo se calcula como curva simple, y por geometría y 

trigonometría se pueden determinar todas las distancias y ele-~ 

mentas de las tangentes principales· e intermedias y los eleme.!!_ 

tos necesarios para trazarlas. Las curvas ~ompuestas son Úti

les porque facilitan la adaptación .de la curva a la topografía 

del terreno, pero cuando se cambia bruscamente de radio de una 

a otra, constituye una incomodidad para el manejo y muchas ve
ces son peligrosas, motivo por el que PEHEX las el imi.na de sus 

caminos, esto, por regla general. 

En el plano número~~ese ven las curvas del tramo del proyecto 

en cuestión. 

V.2 CURVAS VERTICALES. 

Confprme al manual de especificaciones de construcción de cami
nos de PEHEX, se estabieció una pendiente máxima permisible del 

! u;. 

El cálculo de !as curvas verticales está basado en las ~ismas 

especificaciones en lo que corresponde a distancias de visibil~ 

dad. La longitud mínima que puede tener la curva vertical es 

en estaciones cerradas, la diferencia algebraica de pendientes. 

Por ejemplo, si la diferencia algebraica de pendientes es de 

7.6, se tomará como L = 8, es decir, la curva tendrá 160 metros 

de longitud, si con este cálculo.no se obtiene la visibilidad 
necesaria, se alargara aumentando el valor de· .. L:: a discreción, 

hasta obtener una curva tan suave como la visibilidad la re-· 
quiera. V« plano ndmero seis (P•fil) 
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3. Se fijan el PCV y el PTV de •anera que la curva sea simétri

ca y se calculan sus elevaciones. 

~- Se prolonga la tangente de llegada hasta la estación del PTV 
y se calculan las elevaciones correspondientes a cada esta

ción sobre esta tangente prolongada. 

S. Srobtíene el valor de la constante K. 

~- Para cada estación se obtiene la ordenada Y medida de la 
tangente prolongada a la curva vertical. 

1. Se obtienen las elevaciones de las estaciones sobre la cur

va, restando los valores de Y a la elev.ación de la tangente 

prolongada si la curva es en ci•a o sumando si es en colum
pio. 

Para este proyecto se calcularon las curvas verticales con ta~ 

gentes iguales, obteniendo los datos del plano de perfil que 

fueron los siguientes: 

l!! Su val·or es en porcentaje (!5). 

2!! Son ascendentes (•) y descendentes (-). 

Con estos da.tos hace•os la diferencia algebraica de pendientes, 

si resulta D negativa es una'curva en columpio y si por el co~ 

trario, resulta igual (=), es curva de cima. 

Para •ayor visibilidad en la curva se consideran más estacio

nes que resultan de la diferencia· y ade•ás que sea "par" como 

anterior•ente se explicó. 

A continuación, una for•a de cálculo para las dos curvas que 

contiene est_e proyecto, se les de:s;ignó A y B, y son las únicas 
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en su tipo en este proyecto: 

Cálculo de la curva A 

Datos: PIV = 2 + 960.00 Elevacüil2.90 (+) cota. 

Pendientes: - 1.5% (descendente). 

+ 1.771% (ascendente). 

Soluci6n: 

Curva A 

Diferencia de pendientes: 

PVC 

o 

L 

1.5 + 1.771 3.271 

4 (se considera par~ el cálculo L 
nes). 

L + 6 X 20 metros (longitud de curva). 

2 + 960.00 

60.00 

2 + 900.00 

2 + 960.00 

+ 60.00 

~12. 90 cotas 

+ .90 

13.80 

12.90 

+ 1.06 

PTV 3 + 020.00 13.96 

Constante IC --º- 3.271 0.0545 
lOL 60 

6 (estaci.!?_ 
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Tabla de cálculo Fórmula y Kd" 

ESTACION COTAS EN LA d d" K TANGENTE 

PVC 2+900 13.80 o o o 
920 13.50 l 1 0.0545 
9!10 13.20 2 4 0.0545 

PIV=2+960 13.90 3 9 0.0545 
980 13.254 2 4 0.0545 

3+000 13.608 l l o.545 
PTV=3+020 13.963 o o o.o 

Su comprobación se procedió como sígue: 

y COTAS EN 
LA CURVA 

o 13.80 
0.0545 13.55 
0.0545 13.418 

0.4905 13.390 

0.218 13.472 

0.545 13.663 
.o 13.963 

l PLANILLA. Nº 51 

Al penúltimo punto se 

le restó cuando resultó cima o se le aftadió si fue columpio, 

el desnivel correspondiente a su dístancia al PTV disminuyó 

con el valor de Y, si resultó.estación completa o a la mitad 

de Y si fue media estación. 

Para la comprobación de la curva se realizó lo siguiente: 

0.20 X 1.771 = 0.3542 = D 

AD se le resta la penúltim<:1 orde·nada. 

D O. 3542 

y - .0545 

0.2997 

3 +· 000 elevaci6n, calculada 

El cálculo fue correcto: 

13. 6630 

=- 0.2997 
13.9633 
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Curva B 

Datos: PIV = 3 + 440 Elevación = 21.40 

Pendientes 1.771% y 0.00% (a nivel) 

Solución: O = 1.771 0.00 = 1.771 L 

deramos L = 4 

2 (estaciones), consi-

ESTACIOH 

) + 400 
420 

PIV 3+440 

460 

480 

3 + 440 Longit\ld 21.40 
40 o. 7084 

PCV ) + 400 20.6916 
) + 440 Lorigitud 21.40 

+ 40 + 0.00 
PTV 3 + 480 21. 40 

K o l. 771 0.044) IOTCT 40 

COTAS EH LA d 
TANGENTE 

20.962 o 
21.046 l 

21.40 2 

21.40 l 

21.40 o 

d. K 

o 
·1 0.0444 

4 0.0444 

l 0.0444 

o 

y 

0.0443 
0.1776 

0.0443 

COTAS DE 
LA CURVA 
20.692 

21.000 

21.224 

21.360 

21.400 

lPUINILLA.N°&1 

Los cálculos de la visibilidad se realizaron con la siguiente 

fórmula: 

s 8LH 



- S6 -

En donde: 

L Longitud de la curva en estaciones. 

H Altura del ojo del conductor y el objeto visado arriba 

del pavimento (generalmente igual a 1.37 metros). 

S Distancia de visibilidad en estaciones. 

c
1

-c2 Diferencia de pendientes. 

Se calcula Ja visibilidad para curvas verticales en cima, como 

la utilizada en este estudio. 

Longitud de curva = 80 metros 

Altura del ojo = 1.37 metros. 

Pendientes l. 7 7 1 % y o - ºº~ . 

s• 8 X 4 X 1.37 

l. 771 - (-0.00) 

43.64 

1- 771 

4 (estaciones). 

=VZ4.75437 4.975 

S = 4.975 = 99.507 metros. 

Otra consideración que se deberá tomar en cuenta es la visibi

lidad que se tenga de los vehículos que estén estacionados fu~ 

ra de la curva y en una tangente a él la. Para ello .se tiene 

la siguiente fórmu~a: 

s 



Sustituyendo valores queda: 

s = 4 
--2-

9.022 

l. 771 

4 X l. 37 
1.771 

5.094 
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2 + 5.•e 
l. 771 

3.542 + 5.48 
l. 771 

5.094 estaciones, pero se redondea a seis. 

En conclusión, en el cálculo se debió considerar L seis est_!! 
clones, para estar dentro de· la especificación, lo cual varió 

muy poco del cálculo inicial. 

La sobreelevación se obtiene a partir de lo siguiente: 

Conocidas cada una de las características de las curvas horizo~ 

·~ales, queda abierta la posibilidad de calcular la sobreeleva
ción de las mismas. 

Teoricamente se pueden .diseñar curvas de cualquier grado para 

una velocidad de diseño determinada, siempre y cuando no pudi~ 

ra darse la sobreelevación excesiv~, ya que originarían desli

zamientos o volcaduras de los vehículos que transiten a veloci 

dades mucho más bajas que las de diseño o que se detengan en 

la curva. Se limita la sobreelevación a un máximo que propor

cione seguridad a todos los vehículos, de acue~do con las con

diciones climáticas y de la superficie de rodamiento. 

Para los caminos de primera clase la sobreelevación máxima no 

debe exceder de 12~ y para· los de tercera clase deben limitarse 

al 8%, Únicamente las curvas del grado máximo especificado ten

drán las sobreelevaciones máximas. 

La sobreelevación se debe calcular por lo siguiente; esta esp~ 
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cificación es por regla general, para todá ciase de cami"nos. 

La fuerza centrífuga que obra sobre un vehículo "W" y por una 

fuer .. t'-a de fricción. "F" . . .. 
La figura siguiente tiene los 'elementos de l~ sobreelevación .•. 

\'/ seno a; 

O.onde: 

+ F wv• coseno a; 
gR 

W Peso del vehículo. 

V Velocidad del vehículo. 

g Aceleración de la gravedad. 

R Radio de la curva. 

oc Angulo de la sobreelevación. 

F Fuerza de fricción. 

Puesto que F f'(N) 

Donde: 

•.•...•...•.. ( l) 

f' Coeficiente de fricción lateral. 

N Componente normal de W 
Por lo que ~ = W coseno a: , resulta 

F f'\'I· cosen;> o: •••••••••••• ( 2) 
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• 
Reemplazando (2) en CÚ: N'seno GC_· + fW coseno' C1C 

wv• 
_grr. = coseno a: 

Dividiendo entre W c~iíeno oa'. , queda·:· 

. ~ . - . 

·" '. .. Tangente a: + f. 
.v•· 

=gr 

Despejando ·r: 

-,"-Jangente CD· 

D_ónde: 

Tangente oc ; expresando V en Km./h. 

en metros 
s 
R 

g ·.:en mfs·e'g,_· y sieftdo- ~ y ~; núine!'os ·abstra·ct.;·~·: 

s v•. . 
1Z7(R) - f 

se ti.en.;,~ 

.-Cálriulo de· la. sobreelevac16n de las· curvas co11prend'ida~ ·en '.,el 
proyect~o. disetladas para una veioÚdád de '80 kÚÓ;;.et~os por h~·::. 
.ra, ia ~endiente máxima pe~llÍÍtida e.s del 12·~¡ tr.icci~o .16 

Se proc~de a c~icular é~ta~ 

Fór•u1á: s =-. 127 R 

oc>ncíe: 

y 80 Km/h. 

R = 194 
r· .16 



Seg~n f6rmula:~ ·· 

v: 
R 

( 80). 

(127) 

.16 

6400::,' . 
(194),. (127) 

- 60 ._ 

24638 

.·s_usti tuyerido e,.. la--:.f.6rlliul a: 

'6400 
- .16. 

.· '' ,,,. 

0.099 

"Esto rios indica la pendiente máxima que se da en la corona hacia 

,'.'.éJ. centro de la 'cur_va· para contrarrestar parcialmente el" efecto 
de. la fuerza" cenJ:tlfug,a.:_de · un vehículo en las· curvas ·de"l ··á1 {¡.,e_a·::. 

.,miento horizonta-l-·•·' 

Otro component·e- ilwportante dentro de --las c'ur:vas, es·.· la tangen'te ... 

dé transición>"·v-·es~o .. no .. es más que el cambio de la secci6n iio_r:· 

.. ;m~l a· la se~cióivs~b-reélevada, ést~ se ~jecuta ·precisament:'é en 

ia tangente de transt~i'6n y parte de. la cürva, gtra~do '1a s~c-· 
··'.:'. ·,~ión -sobre "el: eje dé .. ca.rit,i.no hasta· tener una su~err1cie. :~lana· e 

,-,i~clinada; con ·1·a· pendte-nte trans_versal r.equerida •. (Ver· ;·igur~s • 
··-.·,de la · transtct6n . de ta- _sobreelevaét6n). · 

· .. ' 
. -. 

·-.:. 

.' 
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v·.3 SECCION DE coNSTRUCCIDN. 

. . . ' 

Una vez t"razada y nivelada la línea definitiva; se procedió a S!_ 
' ·-~~r una seééióri transversal. del t~rr.eno en cada estación. de 20 

metros y :en to.dos. a.que U os puntos· int·e;medios en. los que era. ac·:. 

cidentado o p~esent6. c~mbios notables· c~n respe~to a dichas·. list!_ 
. e.iones; que· le. antecedieron o siguier~n_. Para el leva.ntamiento 
·se proced'iCS de igual· manera que c_Ómo se hizo "en el seccionamien" 

t;o",. ha(:i,end"o •tr.ansversa.les o de t"opograffa. Esta~ f4_eron. de CO!. 

te 6 ·terrajlén, seg~n lo indicó ei.perfii ~n el punto correspón
diente; · Por· ejemplo·, ·cuando la subrasante queda arriba del· te

rreno ~_atura!, se. tiene sección de terrap! én y cuando queda aba
jo es se.céión de co·rte. 

Se· 1es. llama .secciones. de construcción debid.o a que es un refle

j~ de como quedaría el camino cuando se construya con su bombeo 
(p~n·cüente transversal del eje del camino· haci.a los !ad.os o há
cia ·el _pie. d"e 1 a. banqueta' geríeraimente es del . 2'5.)' banqueta~' 

··cunetas •i taludes. Las pendientes o tal.udes de los cortes o t~· 
i;r.aplenes;. depende~án .de 1 a clas.i. del terreno;· ya ,que debe.rá dá.!. 
.·sel e la '·incilinación ·de· reposo natu.ral en ·cada paso. para ev.i.tar 

·.: derru .. bes •. -
·Para.: .el proyecto en estudio se consideraron los' taludes para CO.!. 
··tes"o.5 : .1·.y· terrapl~nes de 1.5:1, (l.S 111et.ros horizontal por 

· :~no"verti~ai~~ia línea del-~altiéf.fue la h~potenusa del triá~gu~o). 
_Htibo .. también::·secciones en que al. •lsmo tiempo se_ oh.tuvieron cor
te ···Y terraplén, a ésta~ se .. le .llamó sección .e.n bálcón, que se prE_ 

. · :duje.ron. 'cer~a y en los puntios de paso que son ·los lugares. do~de. 
'la ·subrasa·nte cruzó el perfil del terreno_, ai" pasar :·de corte o 

·.En .las· ·secciones de construcción, las ·definidas p·a·ra corte,· es d~ 

clr, para e~contrar la subrasante de proye~to se tu~o que reti- . 
• rar •aterial~ En· esta sección. ae proyectaron las cunetas del in 
'terior Y.e~teilor del camino y éstas se proyectaro~ en forma 
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triangular, siendo el lado interi.or la i.nclina.ción con .la· propo!: 

c~ón· 1:1 y e'1 1"~1fo··e~·terio.r el talud con pr~·porción 0.5. que .sé 

.trazó hasta donde,.''~eo!! el ·"hombro" del. talud que se. formó· con· 
. el terreno natural;· ·.Así se· co~fÓrmó la se~.~ión de· constru~·ción. 

En ·el caso de teftern::Seec:i-s de terraplé_n o sea reilenar c()n rii~. 
terial para enc&ntr;rr «ta-.. subrasante, no ·se utilizan cunet.as •. · 

Las se~ciones de coristrucción también repres~ntan el perfil tran~ 

versa 1 de la subr.as..:nt:e .• -

Como este camino· s;é 'tra·ZÓ' ·~n=iando en. que también sería peaton_al, 

se proyectó con.-caael.l_ón ... zonas verdes o peatonales, banqueta, 

bombeo, cunetas· y:· contP-aeu-netas. 

Con lo.s componentes,~aftts.,.SHll'encionádos se formó .el perfi~''real 
fdel proyecto. Como ya se cOnÓcÍa la elevació,; de la subrasante 
en.,er centro deJ0 >·e-e.te'1+'9"',·. a partir de éste se midió .. una distan

cia de tres metros;.10 que dió por resultado un·.ancho de seis m~ 
tro·; 

El c'ameÚon tuvo· una anc_hura de seis met.ros. · En. la .elevación· 

,de 16.8. bajámos cad•·l·ado,o.10·11¡;t'ros del ceri_tró''del_arroyo o.· . 
v:la de 10. metros de·,~ho-. Después de háber· éonsiderado .el· _ca•~ 
l lón y 1;,s arroyos vi:'ale~' se hizó notar. q.ue considerarido una• z~ 
na de acotaÍnient·o- ·-d~cires· metros de ancho, es· ·deéÚ; que ·Ja. co'r~ 

.·na' del ca•ino era de·s~is.metros (camellón),·.má·s 20 .metros (de 

dos vías), seis.de a~ota~iento (tres a cada lado),· ei'ancho efe2 

tivo fue de 32 metros en. total; :También el. talud se consideró 

para· est~ tipo. de proyecto que fue de proporción 1. 5: 1, dicho de 

otra manera, 1.5 metros horizontal por 1.00 de ~orma vertical 

que en este caso bajó; 
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El''tál.ud s·e· prC)yect6 donde terminó él acota11iento con la inclin.!_ 
·• ct6n .. J:ndicada, hasta e~contrar.se con el terreno natural.. Hu·-•· 
•.b·~·: .;a'~os en>lo~ qué se' tuvier.on ambos tipos .co•binados, es de- .. 
•c.tr-, t.·ubo co.rte por .un'. lado y terraplén por e.l otro;· de un· lado 

·se. p'royéct6 ~unet~ y se subió o baJ6 el talud, 'según. se requirió.· 

·:oe· esta ·menera se realiz6 la subrasante de proyec'to ,en: cada una 

.cíé.:'1as . .'estaciC)nes, siempre con elevaciones o cotas de perf.i1. :co-·· 
rrespond.ien'te a la sección 'de coristrucci.ón en. estudió~ 

Se escogiero.n ·las secciones ·del kilómetro 2+.700 al' 3+180, que· 
'tú.ero:n. la.s q·u·e mejor se acomodaron parit e:ite ·estudio (en el · pf.!! 

·no ocho.se .. ven ·é5ta s) • 

r once , .se. muestr·an. En los. dibujos números, nueve, diez 

los'ele~entos geométricos de la sección de construcción, las. sec 
ciones tiJ>O de co~strucción en cuestión .c.onio' r~eron: ~~rte, 't~-
rra~l~n 'y balcón. V para cuand~ un cami~o se proyect~·en ~egi~ 
nes áridas y semi~ridas y cuarido el terren~ ~s plano i> lig¿ramen 

.t.e on.duJado, Se proyectó }¡{sección de· construcción llamada lfa-

V.4 flLANOS DEFINITIVOS DEL PROVECTO • 

. Para• 1·os pJ anos ·def,tni tivi>s del proyecto, fue. nec~sa~·io realizar 

es.~ud.i~~ preli~iriar:es, cál~úlos, !fibujos, etcé~.era.. Una. vez 
·efectuados los t!-'abaJos de levantamiento del tramo, . co'mo trazo .Y 
nt~elaci6n d'e ia .'preitmina~, también la ciontiguraci.Sn del. terré~ 

:no ·(secci~~amlento de 1a. rranj~ en estudio)' ap~yándola en la,' 

prel.imi~ar y trazo .de· las. curvas horizontales. 

~on ~odos los. datos anotados e~ las libretas de'campo de traba

. jos anter,iores, t~les conio planillas de cálculo de las coorden~ 
das, .curvas ho·rizontales y secciones .transversales, d.ió comien-
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zo la' elai>or'ác16n· de los pla'nos· req~eridos para el proyecto. 

La configuración f.ue .. el primer plano en elaborarse. Para. ·este. e~ 
tudio scS1·0 s~ tom6 en consider~ci6n un k.116metro de t.;da la. fra_!! 
ja 'r.Í!q~;rida para este proyeéto (ver plano de conf igur.ación núm~ 
ro.Oinco .. J. 

Esté plano., ta111biéa .. ila111ad·o topográfico fue .de gran uti'lidad, 

puestó que. én él fue donde di6 comienzo el proyecto definitivo 
de·I": ca-;.in~. y se ob'b.Vo por medio de.l método de secciones traris
v.ersales·/:.del que ·Y.it se .hizo .11enci6n. También nos dió una.re-

"Presentaci6n a.· escala .de la porci.6n de supe~ficte por don·.d~ ·pas,!!: 
'rl~ ei ca~ino y as~mi~~o, una 'mue~tra de la orografía (relieve), 
'.hidrografía, ·constlrt.Ícciones cercanas ·y a •veces de la· vegetació,;. 

~ . . 

El segundo 'plano en elaborarse fue el del eje en planta de la 
vía. Conio .Yª ··se hizo hincapie, los método.s por los cuales· se o!!_ 
tiene· la trayecto.ria ·del camino son con clisí~etro .,directamente 

en el terreno' ~ con la cónfigura~t6n en gabinet~' Par~ este pr.!?_ 
ye~to se. cont( ya con la 'pl~nilla <le' cálculo de ia poligonal 

·abiertá .con sus respectivos cadena.mientos (kilometraje) y.· coórd~ 
·nadas de los puntos· importantes, así. como también el ·c.ái'culo ·.de 

las curvas horiz.ó.nt~les (co.n estos datos se proc:edió a real{zar 

el pr°oyecto s·obre .el plano· de planta). 

La riivelaéión de perfil, fue el te.rcer plano· en desa.rrollarse. 

··En el. capítulo. referente ·a ni.velación ya se mencionó el precedi-

11ient.o ~aÍpiéado púa su ·1.evantamiento. 

La ·n1~el~cí6ri ~el' tramo en estudió para 1a ~ealizac~6~ de este: 
tr~baj~~ ~.se hi~ó· cá¿a 2~ meiró~ a t1n.de obtener ~l pe~fil 
del

1

camino (ver:plano número1eie ), e.n el que se ÍJtiÜ~aron las 

~scaia~ :i:lOOO ~ara el senti~o hirizontai y 1:100 para el senti-

do veriical. 
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f.' 

El perfil ·del terreno natural lo dieron las elevaciones corri!'t:' ~--
pondientes en 'cada estación. En el sentido horizontal se distr! 

huyeron las ·estaciones del kilómetro 2+700 al 3+700, tramo con~ 

-templado para_ este estudio. 

En este mismo planoo.·se"-p.r<iyectó la subrasante requerida para· las 

condiciones en q\le .. l>e .. ~_esentó el proyecto en estudio. Para de

finir la subrasan-f:e~ se ·d-i'&e que. es el perfil de la terracería 

del camino, compuesto-por una serie de líneas rectas, que son 

las pendientes uni:áa·s por-arcos de curvas parabólicas verticales 
de las que yá se hizo mención en el subcapítulo referente a cur~ 

vas verticales. 

·Él cuarto plano se .. r.efir.1ó.:-a las secciones de construcción de 

las_ que ya se hiz~~hincapie en el subcapítulo anterior, éstas 

·secciones fueron Ut·--tra:se . .,,la·ra obtener el volumen de fierra. Esto· 

es muy importante en UA. proyecto como el que se trata en est_e 
· trábajo, ya que el ·vo-Iürrren de. tierras es lo que da por resulta do 

lá configuración y .e.l pre'Supuesto del proyecto. 

En la topografía práctica, así como en la teórica, en un proyec-

· to de esta índole, el mov.rmiento de tierras lo supervisa el top~ 

gtáfo en cues~ión (de PEHEX). Para este proyecto se.encontró el 

volumen total de corte y terraplén, y se trabajaron desde el 

inicio hasta la terminacsóri' de la obra. 

En el trJnscurso de la .obra se hicieron seccionamientos parcia

les del tramo en construcción, esto con el fin de pago de esti
maciones de los trabajos, mismos que cada mes o dos se.hicieron 

hasta llegar a la subrasante de proyecto, ya fuera en corte o t~ 

rraplén. En tetracerías para trabajos de corte se pagó extrac

ción, carga o acarre9,hasta el primer kilómetro y subsecuentes. 

En terraplén o relleno por capas, se pa~ó extendido o bordeo, 

compactación y nivelado. En el estudio de diagrama de masas se 

explica este concepto. 
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CAPITULO VI. 

ESTUDIO DEL DIAGRAMA DE MASAS. 

Cabe hacer menci6n que PEHEX para la construcci6n de su• caminos 
no realiza estudios de diagrama de masas, sin embargo, dada la 

importancia que éstos tienen,este capítulo los trata. 

La curva de masas es en realidad curva de volumenes y sirve para 
el movimiento de terraccrías y casi siempre debe dibujarse junto 

con el perfil del terreno, pues el cadenamiento debe coincidir, 

debiendo comenzar el dibujo donde más convenga. 

Sus principales objetivos son compensar los volúmenes, fijar el 

sentido de los movimientos de ·material, determinar los límites 

del acarreo libre, calcular los sobreacarreos y controlar los 

préstamos y los desperdicios. 

VI.l DEFINICIONES Y PROPIEDADES. 

Definicio~es: La curva de masas es la línea que une los extremos 
superiores de las ordenadas representadas por las resultantes de 

las sumas algebraicas sucesivas de los volúmenes de terracerías, 

considerando los de cortes como positivos, los de terraplén como 

negativos y las abscisas representadas por las distancias en un.!_ 

dad de estación de 20 metros, desde el origen del proyecto de 
vía (como en este proyecto). Es un método gráfico que permite 

determinar la distribución económica de los volúmenes de terrac~ 
ria s. 

Cuando el trazo está obligado, este método no es de utilidad 

puesto que sube o baja el proyecto de la subrasante para mayor 

economía del proyecto en cuestión. 
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Propiedades: 

l. Entre los límites de un corte, la curva 

derecha y decrece cuando hay terraplén, 

ja respectivamente.· 

crece de izquierda a 

es decir, sube y ba-

z. En las estaciones donde hay camino de corte a terraplén (lí-

nea de paso), habrá un máximo y viceversa, i1'.. ··· 

3. Cualquier línea horizontal que corte a la curva, marcará 

puntos consecutivos entre los cuales habrá compensación, es 

decir, iguales volúmenes de corte y terraplén. 

4. Cuando la curva queda encima de la línea horizontal compen

sadora que se escoge para ejecutar la construcción, los aca

rreos de manterial se harán hacia adelante y cuando la curva 

quede abajo, los acarreos serán hacia atrás. 

S. La diferencia de ordenadas entre dos puntos representará el 

volumen de terracerías dentro de la distancia comprendida 

entre esos dos puntos. 

6. Cuando una nueva línea compensadora queda más abajo de la a~ 

terior, el espacio correspondiente entre los extremos de am

bas líneas seftala los límites de un préstamo y viceversa, 

cuando más arriba tenemos entre los extremos de ambas un de~ 

perdicio. Estos volúmenes se miden en el dibujo. 

7. El área comprendida entre la ~urva .masa y una horizont_al, 

cualquiera que sea, compensadora, represen'ta el acarreo to.

tal del material entre los puntos de cruce, y da por resu~t~ 

do la siguiente fórmula: A~ LV; siendo A el área, L la diA 

tancia entre loa centros de gravedad y V la diferencia de o~ 

denadas. 
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8. El. acarreo más económico es el que corresponde a la posición 
de la línea compensadora que hace mínima la suma de las áreas 

comprendidas entre la curva masa y la compensadora, es decir, 
si el acarreo tiene como resultado las áreas, evidentemente 

la posición de la distribuidora en que sea mínima la suma 

de áreas, es la posición que da un mínimo de acarreos. 

9. La posición de la línea compensadora.ies más ec;onómica, en g~ 

neral, es la que corta el mayor número de veces a la curva 
de masa. 

• 
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si se coloca la curva compensadora o distribuidora 

área comprendida sería muy grande. La posici6n mín~ 

masería aquella en que la línea compensadora corte la curva el 
mayor número de veces, esto da un criterio general aunque apro

ximado, ya que en definitiva· no s61o se toman en cuenta los ac~ 

rreos, sino que también se deberá calcular la diferencia entre 

acarreo libre y sobre acarreos. 

VI.Z CALCULO DE LA RASANTE Y CURVA DE MASA. 

Cuando la configuración topográfica está hecha con cuidado y se 

tiene la seguridad de que las curvas de nivel que cruzan la lí

nea proyecta~a en el plano, cor~esponden al~ topografía del te

rreno, se puede deducir un perfil que diferirá muy poco del que 

se obtenga nivelando la línea del trazo definitivo. El perfil 

deducido es muy ventajoso, ya que permite ir modificando el pr~ 

yecto en el plano antes de trazarlo en el terreno, con lo que 

se ahorra mucho tiempo. 

Sobre el perfil deducido, puede proyectarse y calcularse un.a 

rasante, estudiarla detenidamente y aún calcular un diagrama de 

masas en forma rápida para volver a afinar el proyecto, hasta 

que pueda considerarse como definitivo y proceder ~ su trazo en 

el terreno. 

Como ya se sabe, el cálculo de la rasante se realiza en el pla
no de perfil, aunque en realidad no es un cálculo, sino un pro

yecto. La palabra rasante en camino es la superficie de roda

miento o el piso terminado en cu~lquier tipo ~e pavimenta~i6n 
(concreto hidráulico y cinta asfáltica). 

Para poder proyectar la ras~nte es preciso dibujar primero el. 
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perfil de la línea definitiva y las ser.ciones de construcción. 

La rasante, que más bien se le debe designar subrasante, es la 

superficie de terracería o perfil del terreno preparado para 

recibir el pavimento y en algunos casos la base y sub-base. 
Al ser utilizadas sobre terrenos pantanosos, deberán dejarse 

al nivel de terracerías hasta la subrasante para llegar a la 

rasante, quedando ésta 65 o 70 centímetros abajo. Se dividen 
de la siguiente manera: 15 centímetros de sub-base en groso-
res de 20 centímetros cada una, compactadas al 95% como mínimo, 

las líneas rectas o tangentes se dan en porcentajes llamados 
pendientes, que son las que corresponden al tipo de camino y 

se proyectarán al décimo, excepto en los casos en que igualda

des, ligas o cualquier otro motivo, obliguen a calcular pen

dientes fraccionarias que se requieran para dar la diferencia 

entre los puntos obligados del proyecto. La línea planeada 

para la subrasante, compensará lo más posible a los cortes con 
los terraplenes en el sentido longitudinal y aún en el trans

versal, cuando se aloja en una ladera que permita su compensa-
ción. Esto a fin de restituir los movimientos de tierra. 

Para este proyecto las subrasantes propuestas tuvieron pendien 
tes suaves, a pesar de que el terreno era muy accidentado pero 

con esta línea se compensaron los cortes y terraplenes, es de

cir, no hubieron desperdicios de material (cuyo acarreo es muy 

costoso), ni se necesitó material de bancos de préstamo (aún 

más caro). Las pendientes que se utilizaron fueron: 1.5% y 

l.77S en sus respectivas distancias de 260 y 480 metros. La 

línea se dibujó en el plano de perfil del terreno natural con 

caracteres más suaves. 

Para el cálculo de la curva masa, se requirió una secuela que 
correspondiera al proceso indicado y que se resumió así: 
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l. Se proyectó la subrasante sobre el perfil del terreno co

rrespondiente al trazo definiti~o. 

z. Se determinaron los espesores en corte o en terraplén, p~ 

ra cada estación. 

3. Se dibujaron las secciones de construcción. 

4. En las secciones de construcción, se dibujó la plantilla 

del corte o del terraplén, con los taludes correspondien

tes. En los terraplenes se consideró el espesor abundado, 

a juicio del ingeniero si así procedía. 

S. Se calcularon las áreas. 

6 •. Se calcularon los volúmenes, abundando los cortes según 
la clasificación del material. 

7. Se sumaron los volúmenes, considerando signo positivo (+) 

a los cortes y negativo (-) a los terraplenes. 

8. Se dibujó la curva obtenida con los valores anteriores en 

papel milímetrico como se acostumbra y debido a que el c~ 

denamiento ·debí• coincidir, se desarrollo sobre el pla

no del perfil del proyecto. 

Entre estaciones consecutivas se subió si resultó corte (+) y 

se bajó cuando resultó terraplén (-). Como era una gráfica 

acumulativa, se marcó el volumen· a partir del_ antepenúltimo 
punto. Una vez que se realizaron las cubicaciones, se contru~ 

yó la curva masa, como se puede contempl•r en el modelo de re

gistro para la construcción de la misma, en donde en la prime

ra columna se definen las estaciones de donde se tomaron las 
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secciones. En general fueron estaciones de 20 metros pero es-

to no fue regla absoluta, ya que hubo necesidad de tomar sec

ciones con mayor frecuencia, cuando el terreno se presentó muy 
quebrado, ubicándolas'cad~ 40.ó 60 metros. 

En la segunda columna "Elevaciones del terreno", se anotó la 
obtención del perfil. La tercera columna fue para la eleva

ción o cota de la subrasante, es decir, la elavación que le c~ 

rrespondió al perfil levantado. Como ya se habían proyectado 
las pendientes y las curvas verticales, se conocía ya la cota 

de cada punto de la subrasante (cada 20 metros). 

En la cuarta y quinta columnas se anotaron las diferencias en

tre las elevaciones del terreno y las subrasantes, pudiendo 

resultar un corte o un terraplén, ya fuera que la línea de 

la subrasante quedará arriba o abajo respectivamente. En 

las columnas sexta y séptima, se anotaron las áreas (corte y 

terraplén), correspondientes a cada estación. 

Las siguientes dos columnas se utilizaron para sumas de áreas 
(A, +A•), para corte y terraplén. 

Después viene la columna correspondiente a la semidistancia, 

luego la de los volúmenes que se obtuvieron multiplicando el 
área media con la semidistancia. Sigue la del coeficiente 

de abundamiento(%), que se obtuvo a partir del peso volumétri 
co seco (PVS), el peso volumétrico seco máximo (PVSH) y el 

grado de humedad (CC), que dió por resultado la siguiente fór
mula: 
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F 
····-pvs-Ckg/H' 

( " ) 
PVSCkg/H' ecuo 

P_ara este proyecto el "factor de abundamiento fue: 

Datos: 

PVS 

PVSH 

ce 

1060 Kg/H' 

1490 

95% 

F. 
1060 

0.75 
1490 (0.9.5) 

l 

o:75 
1.33 (factor que afecta al corte). 

Coeficiente de abundamiento = 30%. 

Con el volumen de corte multiplicado por el factor de abunda

miento se obtuvieron los volumenes correspondientes. Claro que 

Únicamente afectó al corte. En los volúmenes de terraplén pasó 

lo mismo. 

luego se realizó la suma algebraica de volúmenes abu~dados tan

to para corte o terraplén y por último la ordenada de la curva 

que nos sirvió para ir localizando los : puntos por est~ción de 

la curva masa (ver dibujo número ). Una vez terminada la 

tabla para determinar el diagrama. de una curva •asa, se hizo no

tar que se partió -de un volumen arbitrario qúe se determinó 

era el adecuado para no tener un volumen negativo. Por ejemplo 

para el proyecto del camino se empezó con sooom• y se terminó 

con el volumen de 3552m'. Aclarando que nada •ás es el tramo 
que se utilizó para el p~opósito de. este estudi~. 
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Para dibujar dicha curva, es común llevarlo a cabo junto con el 
perfil del terreno natural, pero en este caso se dibujó indepe~ 

dientemente. 

En sentido horizontal,en la parte inferior se realizó un regi~ 

tro con las estaciones, cotas del terreno natural, cotas de la 
subrasante y la ordenada de la curva masa en metros cúbicos pa

ra cada estación, sacados del registro de la curva de masas, en 
la misma escala horizontal del perfil. 

En la escala vertical, en metros cúbicos (un centímetro = 2000 
metros cuadrados). Luego se van localizando los "puntos de cada 

estación con su volumen correspondiente, los cuales se unen pa
ra dar por resultado la curva masa. 

Vl.3 LIMITACIONES DEL ACARREO Y SOBREACARREO. 

Este término es un factor económico en cada cresta o columpio 

del diagrama de masas, se traza una línea horizontal que tenga 
la longitud del acarreo libre. Suponiendo que esa longitud de 

acarreo libre sea de 60 metros, puede ser hasta de 100 metros. 

En general, la distancia de acarreo libre oscila entre tres y 

cinco estaciones de 20 metros. Se expresa en estaciones y a 

éstas se les llama distancias de acarreo libre, en las que el 
contratista acepta que no se le pague nada. 

Para este proyecto, el acarreo tuvo sus limitaciones hasta de 

un kilómetro, pues como ya se dijo PEHEX no realiza el cálculo 

del diagrama de masas. Asi que.después del primer kilómetro, 

se entró en estimación, dependiendo del tipo de material. 

En PEHEX la clasificación de los materiales es co~o sigue: 



- 75 -

Material A (blando).- Se le clasifica como poco o nada cementa
do y es el que puede ser manejado eficientemente sin ayuda de 

maquinaria alguna (aunque en algunos casos se llega a utilizar 

para obtener mayores ~endimientos). Se considera como material 

A, a los suelos agrícolas, a los limos, a las arenas y a cual

quier material blando. 

Material B (medio).- Es el que por sus características sólo 

puede ser excavado y cargado eficientemente con maquinaria, 

entrar.do en esta clasificación las rocas muy alteradas y los 

conglomerados medianamente cementados. 

Material C (duro).- Es el que sólo puede ser excavado median-

te el empleo de explosivos. 

de esta clasificación son: 

Los materiales considerados dentro 

las rocas basálticas, las areniscas 

~ y losconglomerados fuertemente cementados. 

Estos tipos de material, son los que determinan el acarreo li-· 

bre y el empleo de maquinaría en PEHEX, por ejemplo, tenemos m~ 

terial suelto (tipo A), que se mueve con pico, pala y carreti

lla; es claro que haciéndolo todo a mano, la distancia de aca

rreo libre será corta por lo tanto no se paga. 
. . l 

Una vez dibujada la línea de 60 metros de longitud en cresta o 

columpio se bajan o se suben las referencias, según sea el caso 

para cada uno de estos puntos del perfil del terreno. También 

se tendrán los límites de los cortes y de los terraplenes den
tro del acarreo libre. 

Los volúmenes son las diferencias de ordenadas. Cualquier ere~ 

ta o columpio que sea tan pequeño que no pueda corresponder a 

la longitud de acarreo libre, queda por lo tanto dentro de éste 

y en consecuencia no se paga su acarreo. 
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Para poder determinar· la distancia media de sobre-acarreo, se 
~ivide por la mitad la ordenada comprendida entre la línea de 

~compensación y la línea de acarreo libre; por el punto medio 

se traza una horizontal que estará limitada en sus extremos 
por la curva del diagrama. Se mide la longitud de esta hori-
zontal y se le resta la longitud del acarreo libre; 
tante es la distancia del sobre-acarreo. 

la resul-

Poi·razones de importancia se profundizará un poco m~s en el 
tema de préstamo y desperdicios: 

Préstamo.- Es el material que se necesita para complementar 
un terraplén. 

Desperdicios.- Es el material que sobra de una excavación, és
te puede servir para préstamo. 

Si el ingeniero ha adquirido ya suficiente práctica y estima c~ 
rrectamente de antemano los abundamientos de los materiales y 

así también supone con acierto la compactación que se obtenga 
en los terraplenes, se observará que el diagrama de masa si cu~ 

ple du~ante la construcción condiciones supuestas de antemano. 
Sucede por lo tanto que en algunas ocasiones en que los volúme

nes de los cortes son insuficientes, el ingeniero autoriza pré~ 
tamos, cuando se haya agotado el material de corte. Pudiera s~ 
ceder por el contrario, que se obtuvieran desperdicios, lo cual 
no se tolera, a menos que circunstancias especiales de la topo
grafía obliguen a ello, es decir, es recomendable que falte ma

terial que se solucionará con un banco de préstamo y no que ha
ya desperdicios demasiado fuertes. En ese caso será necesario 
modificar el proyecto (para este proyecto no fue necesario), de 

la subrasante, si es que los desperdicios se presentan so~o sii 
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tema. 

Si en términos generales el diagrama de masas falla, debe reca! 
cularse modificando los coeficientes de abundamiento, de acuerdo 
con la experiencia .tenida y proyecf:ar nuevas líneas de co•pensa

ción. 

En resumen, los sobreacarreos se miden en: 

UH!DAD 

Metros• 
Hectómetro' 
Kilómetro' 

DIST J\t!CIJ\S 

O a 120 Hts. 
120 a 520 Hts. 
520 en adelante 

Tractor 
Hotoescrepa 
Camiones 

De lo anteriormente visto se deduce que el conoci•iento de la 
gráfica curva-masa, sirve para: 

l. Compensar movimientos de terracerías. 
2. Conocer las distancias de acarreo, )os volú•enes de acarreo 

libre, los volúmenes de corte y terraplén, si se necesitan 

préstamos y el método adecuado para acatar los •ovi•ientos 
de tierra. 

3 •. Saber si hay desperdicios. 

-· Poder cuantificar un trabajo (presupuesto). 
5. Elegir el equipo adecuado en función a la distanc•a. 

En la:.pkt•uta :. nÚ•ero elete se con-te•pla el registro de la .curva 

masa• así co•o el "diagrama de la mis•a, en el ·piano .-...o -· 
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CAPITULO VII. 

CONCLUSIONES. 

El desarrollo de una obra o proyecto como la que aquí se trató, 

sólo requiere seguir el orden ya estable~id,o como producto de 

la e><periencia. 

Existen procedimientos, normas, formas, fórmulas, etcétera, ya 

probados en sus resultados por PEHEX a través del Instituto Me

xicano del Petróleo para cada tipo de camino, tomando como base 

al usuario y buscando el mayor rendimiento de la obra en cues

tión; esto es, acortar las distancias y reducir la inversión. 

El Proyecto del Camino de Acceso Principal al Complejo Petro

químico "Morelos", se Justificó plenamente y se estableció coao 

vía de comunicación para todas las indust~ias cercanas al Com
plejo, así como para las colonias de empleados de PEHEX. 

Por otra parte, quedó demostrado que un proyecto puede desarro-

1 larse de manera directa, es decir de manera física en todo lo 

posible; como ya se dijo anteriormente, esto reduce el tiempo 
y la inversión, más no la eficiencia que fue lo que se.•buscaba. 
PEMEX, además realiza las obras de vialidad para la seguridad 

del sistema ecol~gico, así como de seguridad industrial y esto 

también se logró con este proyecto. 

PEMEX, como se advierte, no sólo está empeñado en incrementar 

su productividad y clarificar sus finanzas, sino que va más 

allá de su compromiso específico. de carácter industrial ~ reco

noce otro grande ~ superior compromiso con la sociedad, que es 

el de evitar, dentro de lo humanamente posible, todo deterioro 
ecológico, en el medio en ql que el hombre vive, crea y traba

ja, a fin de que éste sea cada día más propicio a una existen-



cia frúctifera. 

En el presente trabajo, queda demostrado lo que en realidad se 

pretende con el convenio "Escuela~Industria". 

La institución que brindó todas las facilidades para el presen

te estudio, deja constancia de la capacidad de desarrollo técn~ 

co-intelectual, para el buen aprovechamiento de este convenio, 

suscrito por PEHEX-IHP-UNAH. 
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