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P R O L O G O 

Las obras de in~eniería, princioalmente aquellas que competen a 

la infraestructura, estan a carto de loa ~obiernos y sirven pa

ra fomentar el desarrollo de loP paÍsPs; estas deben ser funci~ 

nales y económicas, es decir, rleben satisfncer lne metas para -

las cuales fueron planearins, además deberán tP.ner el menor cos

to de construcción, mantenimiento y oneración. Dichas obras de 

infraestructura también deben tomar en cuenta los beneficios s~ 

ciales y el avance crono16~ico del 9ro~reso. 

Rn la estnicturación de vías terrestre~, a partir de 1940, loa 

in~enicros Mexicanos aryoyados en la Folasofía que se utiliza en 

el mundo, crearon una tecnolo~ía Que se ha ido mejorando con el 

pnao del tiempo. 

La tecnología se ha desarrollado, a medida que se han construí

do 246 1 000 Km. pavimentados aoroximadamente, de la red de ca11i

nos en todo el pa!s, 

Bl presente trnbajo tiene como objetivo reu.nir los elementos n! 

c~s&rioa p&~b r~~11~ur el proyecto ~eom~LL·ico de carreteras y -

oonerlo a disoosici6n de los estudiantPs de In~enier!a Givil y 

carreras a~ines, orincipalmente 9ara los alumnos de la materia 

de carreteras de la S.N.E.P.-ARAGON U.N.A.M., con un panorama -

práctico 0ara llevar a cabo dicho proyecto. 



Se exponen los conceptos tc6ricos y defínicion~s de lRs diferen

tes etaoRs del oroyectc, asi~ism.o se utíliza un len.!;uaje accesi

ble para que los interesados en el tPma co~9rendan el desarrollo 

del proyecto de Pste ti~o d~ obras. 

R1 contenido de e~ta tésis inicia con un Capítulo referente a -

laa eeneralidades en la 9laneación y ?ro~amaci6n de un cnmino. 

Rn el Cno!tulo II, !O:'e estiulian loR pro:re~tos; .e:~o:n~trico, de dr!!., 

najet de pavimentos y de obras auxiliares (ptv11 nte~, ret-:>mos, P.!! 

sos a desnivel, pasos oentonnles, cr·.tces de cu~inos, e:itronflues, 

etc,), 

En el Capítulo III, se 9rP.senta la elección de ruta y ant~proye~ 

to, 

&n el Cnpítulo IV, se analiza el rroyecto aetínitivo. 

En el Ca"nítuto V, se mu~stran cjP.rcicios del trE:tZo de c1.irvns hr:>

rizontales y verticales, así como un ejemplo hipot~tico, en Pl -

cual se explica el desarrollo del ~royecto definitivo, indicando 

los 13rocedimiPntos de tra2.o del tra:rio Loreto-Sa.ntu Rosa.lía que -

s~ l..:;:!c.li7A. en el F.stAdo de Baja California Sur, La Paz, M6xico, 

el cual tiene UJla lont;itud rle 2.:.t Km. f!r. cf;rrPt.<.•ra .. Se trata de 

dar una interprctaci6n de los resul t~aos del proyecto, indicF .. ndo 

cual es la finalidad, la& ventojns y desvB~tajns de la r~aliza-

ción de este. 
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I N T R o D u e e I o N 

ANTECEDBNTBS HISTORICOS ns LAS VIAS TERRESTRES 

Los ca.'!linoa cuentan la historia del mundo y que todos los pue

blos han viajado por sus prooios caminos a lo largo de la hist2 

ria. 

En sus épocas, han sido tan importantes las rutas de las carav~ 

nas del desierto, co~o los caminos de los Romanos, de los Incas 

y <JP. los Mayas, los caminos de Napolém y las carreteras del si

glo XX, 

Primero fueron las simples veredas, formadas por el pie del ho~ 

bre en su dinrio recorrido al río 6 manantial 6 para transitar 

nor las reeiones ~ue les proporcionaban sus alimentos; despu~a 

el hombre aprendió n ernolear los animales para transportar mer

canciaa, nacieron las rutas de las caravanas y los caminos para 

el comercio; más adelnnte, con el uso de las carretas, hubo ne

cesidad de mejorar esos caminos nara adaDtnrlos a los vehículos 

de ruedas y tracci6n animal; y cuando aparece el ligero vehÍcu

lo de oasnjeros tirado 9or numerosos caballos, sufren nuevas m~ 

dificaciones, acprcándolos así al camino actual. 



Dentro de la infonnacidn confiable que nos proporciona la histo

ria, los primeros grandes caminos en el viejo mundo (Europa) los 

hicieron loe Pereaa. Son sin embargo las grandee vías de los !a

manas, li~das a su historia las que nos han dejado huella imbo

rrable; Tª no eran tan Bolo las •imples rutas comerci&l.ee de las 

carayanas que atravesaban Palestina para lle~r a Egipto y el ~ 

viaje que hacian las ricas sedas, loe exquisitos t~s, los arom&

ticos perfumes de Oriente, los terciopelos d~ Karruecos 7 mil ~ 

co•a• m'•• a lomo de caballo, para llegar a los grande• mercados 

de Qn~onaem, co~o ~&&dad, el legen~&rio. 

•ama conquiet6 el mundo con eue legiones; pero no hubiera podido 

nunca mantener mt dominio 1 edificar y !Obernar en su enorme im

perio, •in lae T!ae que la hicieron ramosa, como aquella que 

brincando de Sicilia a C!rtat;o, corria por el Norte de AErica ó 

las que llegaban a Kacedonia, al interior de Asia, a la Penin13!! 

la lberica ó la que, eiguiendo precisamente la huella que dejó 

Julio C~ear en aun conquistas, pasaba de ftoma a Kilan, brincaba 

los alpas, cruzaba la Galia y la Germania y lle&aba haota la 

Isla de ~r1.tanla, 



A la caída del imoerio Romano ante los ~arbaros, aquella mnt;ni

fica red de caminos rué declinando 1 durante trece siglos no ~ 

hubo una Naci6n equivalente en fuerf:a y ~oder!o caoaz de crear 

7 mantener caminos en buenas condiciones. 

Rapoléon sin embargo comprend16 la importancia de los caminos¡ 

como Guerrero neoeeítaba que sus tropas pudieran moverse con -

facilidad, arraetrmido sus cañones¡ el perseguía un propósito 7 

para aatisracerlo mejor6 los caminos en forma adecuada al miamo, 

•ientras tanto, en eeos siglos, en el Continente Ameri.can~ auc! 

d!an cosas en 3.1.go semejantes, 

La maravillosa exuansi6n del Imperio Inca, s6lo pudo haberse ca~ 

eeguido y mantenido a base de caminos, ca.minos peatonales tal.es 

como lo~ que precedieron a lAs vías Romanas. 

Del pueblo Mnya conservamos en México, restos de los eetupendoe 

caminos que construyeron con b~cn trazo y excelente terracer!a, 

de 5.0 a 6,0 M. de ancho, cubiertos con un fino material calizo, 

que aún hoy en día constituye una superficie uniforme y compac~ 

ta, teniendo fines religiosos. 



Sl ioperio Azteca contaba ta~bi~n con v!as Ce co~unicación, las 

cus.ies satisfacian sas n~cesióades. Lo que es hoy ln ciud~d de 

Kéxico, era u.ns ciuded lacustre co=u...~icada a tierra par vurios 

cal~adas, al~u.~us d~ é$tns ~~Cin.~ hnsta dÍe~ kilooetros de lon

~ tud; ade~á.s díc~o i::ml'rl.o contaba can una vasta red de can.i

nos para el paso de Guerreros, ~ensajeros y Mercaderes; algunos 

con puentes colgantes eobre los r!oa, ó en su defecto utili:aban 

canoas para pasar de una or~lla a ot~a, así pués los A~tecas -

tenían una red d-e co.:nir:.0$, indispensable para cm.:n.tl•ner el con

trol de su extenso doai.inio. 

APA.'iICIO:í DEL AUT~OVIL 

A fines del Sitlo XIX, se invent6 el auto:6vil, el cual ha ten! 

do un r~pido desarrollo y parn su tr.t~sito, en pricer lU€'U" hu

bo necesidad de acondic1on~r los e.-~tiguo9 ctl..':!inos de carretas, 

para posterior:iente sufrir grandes trao~for::aciones en su geom~ 

tría y en su estructuración, pu{s tanto en número co~~ en peso. 

los veh!cUlo~ se hv.n muJ.tiplicado. 



LAS VIAS TERRESTRES EN MEXICO 

En lo que actualmente ea la RepÚblicn Mexicana, en la ~poca -

precorteciann exist!Wl, como ya se dijo, ntL~erosos ca~inos pe~ 

tonales, los Españoles introdujeron las carretas y el lP.&enda

rio Gallc~o Sebnst!e.n de Aparicio; que al final de su vida ee 

hizo !raile y beato, construy6 lac primeras brecbns, dejlndo-

nos un nntf:Cedente ca.:n1nero, de importancia invaluable; hubo -

comunicac:6n con el puerto de Veracruz paeando por Puebla; a -

Acapulco y a las princioalr·s ciudades del país .. 

En lo~ primeros afias del SillO XX, se introdujeron al país loo 

primeros auto::n6\.·11cs que principalmf'nte utilizaron los caminos 

ó camino2 realez, y es a prirtir de 1925 cuunUo empcz6 ln cons

tnicci6n de caminos con técnicas uvu.n~adas, siendo de loa pri

meras, los Crl!!lino~ de ln ciudad dC' México a Yeracruz, a Laredo 

y a Guadnlajara; los ca:iino~~ fuPrcn proyi•ctados y construídos 

por firni~1s de E.U.A .. , pero a partir· de 1940, la Int;eniería Me

xicana se ha enco.reado dP. 6~ton trnba.J09, teniendoec ahora wta. 

red de cn~inos paviT<entodos de 24ó,OOO Km. y de 150,000 Km. de 

c~~inofl eecundarios con aunerficie de rod~~ifnto re.vestida, de 

tal manera, que asct;aren el tránsito de loa vehículos todo el 

tie~oo, durante su vida útil .. 
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IVOLUnON DE LA R!':D CAfülETERA NACIOOAL 

Se puede decir que el proyecto y la construcción de carrete

ras en la República Mexicana, ee 1oici6 en í'oma aiete:::u1tica en 

1925, con la creacidn de la Comisión Nacional de Caminos. 

Desde ese aao hnsta la !"echa se han conetru!do 240 000 lún. 

aoroximadamente de carreteras de diferentes tipos y con difertn

tes finalidaden. 

EVALUACION D~ E3T,\DO su?:.::1;¡11ICIAL DR t;.. :iED 

A:IO l!l!GI!l!Ell TEi!RACERIA REVESTIDOS 'A'II1'lE1lTADiJ.:.. TOTAL 

1925 209 245 241 695 
1934 786 1211 11n3 .!26::: 

1934 785 1231 1183 3260 
1940 L. c&rdenae 1543 3505 4781 9929 

l941J 1543 3505 4781 9323 
1946 "• Camacho 2363 7267 8614 18244 

1946 2363 7267 8514 18244 
1952 ·!.Alemán 2033 5305 15381 23925 

1952 2J33 53?5 15981 23925 
1958 R. Cortine~ 3082 110·)2 234JO 37484 

1958 3082 11002 23400 37484 
1964 t. Wateos 6353 165·J6 33186 56045 

1364 6353 lti5J6 33185 56045 
1970 D. Ordaz 8494 21073 41947 71520 

1170 84'J4 21079 41947 71520 
1376 L. Bcheverr!a 7031 1J8474 58958 174463 

1976 7031 108474 53958 174463 
1~82 L. ?ortillo 

!382 
388 ¡,¡. De la Madric 214000 

T1<'ola ( l ) 

1 



Longitud y corocterísticos de lo red de carreteros 
por entidad federativo 
(kilómetros) 

~nrodas 

fnlidod 8'.dFs T•rrocirrla llll'Wstidos Cuottoo mejotcdos Dolr:o<rilos rnds C'OrriJ.s 

~ 1743 631 107 

laja Co<Jom:a 38 607 090 7"'5 341 

lajoCo<lo.nioSu< '2 \9, "º 7 000 1453 ' 
C-..<ho 1 915 437 1 567 1 693 

Cool"'"" ••• 5516 3091 200 

CoGmo 70 712 6'5 ID! 

°""""' 1121 157 '920 2789 74 

°""""""' , 917 '5 4341 3Uf '50 

Distrito hdftol f7 .. 
°"""'F "83 5 71ll 23"3 15 

G....,.;.- 1<66 3 743 2074 261 

~ •e: .,,,, '2 517 17 

H<!olgo 166 "º" 2069 78 

"'""" 957 744 !735 • 1ec 194 

Mh<o 274 209 s 111 3567 673 - 1 043 247 '125 3 738 115 

"""""" 761 1202 119 

Nayorit 404 70 1 981 1000 31 

Nvroo leen 1 963 63 3 1'2 3397 197 

0..-o •5l 117 7 178 '2 971 15 

Pueblo .,. 6 .. 589 '2 187 157 

"""''°"' 76 107 '2 ,, ... 1183 13< 

Quinfcno loo . 708 9 2 3.Có 17"14 25 

Son lud Potmt 1 63'2 23 
5 "'º '2629 67 

5'ncloo 2 12S 136 .. 219 '2 553 169 

So""'° 3 535 390 '2 134 .. 617 633 

Ta!xmo '2 238 '2 <195 , 369 .. 
Tomuulipca "351 60 .. 927 3228 135 -

1 1 1 

i .:~; 

l 
1 ~!~ 21 

Verocru1 4'8 60 5 ..... 1 .. 139 

1 

,., 
Yucaion 510 389 7 '67 3 705" 37 

z"'°'""" 7 953 '2 063 32 

Tctol 33 120 3 781 118 195 77 196 1 .. 765 

1 
1 

Tabla ( 2 ) 

¿vanee carretero hasta 198 

Total 

1 976 

7 773 

• 056 

5 567 

9 "76 

1 535 

11 oso 
11 «J2 

156 

a n' 
7 "" 

'""' 6327 

11 310 

91.Cl 

9268 
11 

2 0!2 ,. .. 
1: 

8827 : 
107-tl 
7 363 

3 669 

'902 
9 ,,, 

• 305 

11 309 

71'6 

11701 
, 77.C 

10229 

7108 

'ºº'ª 
'237 057 ;¡ 
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CAPITULO l 

I,- DATOS PRELIMINARES 

PLANEACION 

Es el proceeo que consiste en un wuúiaio documentado, aietemii

tico y tan cuantitativo como sea posible, previo al mejoramien

to de una detenninada situación. 

La de!inición nos establece que para cambiar cualquier aitua--

ci6n, previamente habrá de conocer tan ampliamente como sea !a~ 

tible la aituaci6n actual. No se podrá planear nada, oi ant~• -

no se conoce el estado actual que guarda el problema por resol-

ver. 

El. concepto de planeaci6n involucra la necesidad de cambiar --

cual.quier aituaci6n actual por otra suouestruncnte mejor, y para 

ello se ~enerán "N" altcnintivas de soluci6n , éstas ae evaluo.

r&n ó se compararán entre oí, para conocer sus ventajas y des-

ventajas y posteriormente se implementará la mejor. 

PLAN 

Ea el conjunto coherente de políticas, estrategias y metas, El 

plan constituye el marco general y re!onnable de acci6n, deber' 

de!inir las prácticas a ee~ir y el marco en el que oe desarro

llar~ lao actividades. 
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PROGRAMA 

Es la orden1t.ci6n del tiempo y el espacio de los acontecimientos. 

La presente etapa comprende la planP.aci6n y pro~re.maci6n del cu.

mino que se vu a constru!r. 

Le. plancaci6n de un camino se efectúa en base a lns nocc:sidades 

y requerimientos de las poblDciones que vhn a comunicnr8e, as! -

mismo ee detcliDinarA el tino de camino de acuerdo n su funciona

lidad y su costo de conatrucci6n. 

La necesidad de construír un camino surGc a raíz de lOfi si~ier.

te s ountoa: 

a) En una poblaci6n totalmente aislada, donde carecen de scrvi-

cio m~dido, educación, en 1~r~!a eléctrica, a~n potabl~, sani

dad, etc. es necesario un ca~1no rural ou~ len comuniqu~ con 

ln población más cercana flUE cuP.ntl' con todoa los eervicioo -

antcrio::inente ci tadoo. 

b) Entroncnr un camino con otro para trasladarse a las cabeceras 

municipales aledañas a unn población. 
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e) Entroncar un camino cor. una carretera federal para comunicaI 

se a una ciudad principal. 

d) Canstruír una carretera federal para unir unu ciud~d poten-

cialnwnte productiva con lu caoi tal de un Esttldo. 

e) Construír una autopiota pu.rn unir lu capital de la República 

con la cnoi tal de un F.st:•do, para r;r.nernr el desarrollo come!: 

cinl y turístico. 

Teniendo ya detenninuda ln idea del ccmino que ce necesita, a -

continuaci6n se hace la solicitud y nroposición a lao autorida

des corresoonUito;.t.c::, 0 1.i~ rueden ser: El Gobcmudor del Estudo, 

loo Presidentes Municipales, la Sccreturíu de Comunicuciones y 

Transnortcs & all!:'lllla otra dcnendencia que este relacionada con 

la construcción de carreterus. 

Lao rclacioner- com~rcialF~~ y socialF•s entre doz núcleos de po-

blaci6n, soln::iente pueden ser atendidaa y cstimuludua m~diwitc 

una adccut1da vía de comunicr..ción. 

La re~i6n aislrtda, cercana o. lu frontera, puede caer bujo ln i!!, 

fluencia econ6mica y cultural del país vecino y perder sus coe

t1Jrnhrcs,si no se encuentra lit;:nda al resto del país, inter:;rada 

al mismo por müdio de un car.tino. 



20 

Loe oaminoe troncal.es resuelven al inicio lns necesidades de -

comunicaci6n y no lns de tránsito, salvo al~as posibles exceE 

cionee; posteriormente, cuando el crecimiento Nacional ó simpl~ 

mente re~iona.l, ~enernn tránsito intenso en aJ.~os caminos, -

~stoa deberán adaptarse mediwtte cambios en sus alineamientos -

horizontal.t vertical., en sus especificaciones ~eométricas y es

tI1.1.cturaleu 6 tal vez sustituirlos por otros que oatisfat;an las 

nuevas necesidades y cuya constI1.1.cci6n sea más conveniente y -

haetn más económico que el mejoramiento del camino exiatente. 

REQUERIMIENTOS 

En principio el camino es para servir al ciudadano en particu~ 

lar y a ln comunídad en ~eneral, quien~s además generan el trán 

si to • Debe básicamente cumolir con el precepto int;enieril de 

construír la mejor obra en el sentido más amolio, al más bajo -

co~to, con lo nue se prote:~e-rá la e-conomía del país. 

No pueden pennitirae dispendios en caminos de ancho alineamien

to y capucidad de carea mayorf.;!s a las necesidades; nsí como t~ 

poco por el contrnrio proyect~rloa y construírlos con tan bajea 

especificaciones que entorpezcan el desarrollo económico y que 

prácticlltlente deaUé el inicio requieran ampliación y mejoramie~ 

to, 
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En términos t;eneral.es los caminos troncal.en dcbr.n ser deode el -

princioio de dos carrileo, aunqu~ por un tiempo ten~an escaso -

tránsito. 

Loe estudios de pl.~1neaci6n de ca.mino~ se hicieran iencralmcnte -

si~iendo un patr6n uniforme: 

1.- Un inventfirio de todoB lOB caminos vecinales que contribuyen 
al transporte y comu.nicaci6n en la zona.. 

2,- Una eatimaci6n del. vol.umen y las cnructerísticns del. tráfice 
en los caminos niralee. 

3.- Una revisi6n del.a práctjca se¡;uida por l.oa Est~dos y sus -
Sub-Divisiones en la financiación de ca~inoa. 

~.- Una estimaci6n del nú.oero de Yehículos motorizados poseídos 
por los residcnt~s de las difcrenteo Sub-Divioionen de cada 
Estado y del. uao que éatos reoider.tea hicieran de l.os comi-
nos. 

5.- Estudios de los car.iinoe (sobre la vida de éstos), basados -
dichoo eetudioz en infonnPs anterioreD de con5trucci6n y re 
const111cci6n, a partir óe lon cunles podría estimarse 1a _: 
vida Útil de los ca.minos cxist~ntcn y futuros. 

Se rea.li?.an estudios eocioecon6micoa de producci6n, poblaci6n, 

industriales, turísticos, a~rícolas, ganaderos, forestales y -

mineros. 
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Del resultado de loe estudios anteriores, se procede a determi

nar el tipo de camino que se necesita con•truír, el cual debe -

cumplir con las finalidades para lo cual fueron deter:iinndns, -

en base al análisis previo de planeaci6n del camino • 

. CLASIPICACION AD:.UNISTRATIVA 

Por lo ~eneral. es independiente de las características t~cnicas 

del camino. Se hace una diviai6n aet;Ún la dependencia del Go--

bierno que tiene a ~ cnrgo la construcci6n, conoervaci6n u op.=._ 

rac:t.6n, como sigue1 

CA!J!INO ESTATAL 
O BIPARTITA 

CA!J!Ir!O \TECirlAL 

CA!J!IrlOS BID 

CA!l!INOS DE CUOTA 

A car&o de las Juntas Locales de Ca~inos. 

Constru!do en coopernci6n tripartita en 
la siguiente fon:ia: 31~ el Gobierno Fe
deral, 33~ el Gobierno del Eotado y 33~ 
loo Particulares Ben~!iciadon. Para ou 
conoervaci6n pasa a car~o de las juntus. 

Financiados por el Banco Intt:rnucional 
de Desarrollo. Tanto el estudio como el 
proyecto en este tipo de cruninon, se -
lleva a cabo por lao Juntas Locu1es de 
Caminos, 

A car~o Ce Camino$ y Puentes Federal.es 
de In~resos. La inversién ea recupera-
ble a trav~s de cuotas de ~ago. 
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CLASIFICACION TECNICA OFICIAL 

Permite distinguir en forma precisa la categoría física del c,._ 

mino. Toma en cuenta volúmenes de tránsito sobre ei camino y -

las especificaciones teomJtricas. 

Por lo general esta clasiticaci6n asigna categorías por número 

6 letra la s.o.P. clasificó los caminos como si.!;Ue: 

TIPO ESPECIAL: 

TIPO A.-

TIPO B.-

TIPO C.-

TIPO BRECHA: 

Para un tránsito promedio diario superior a --
3000 veh!culos y un tránsito horario máximo m,!! 
yor de 360 vehículos. 

Para un tránsito promedio diario de 1500 a 
3000 y tránsito horario de 180 a 360 vehículos. 

Para un tránsito oromedio diario de 500 a 1500 
y un tránsito hor~rio de 60 a 180 veh!culoe. 

Para un tránsito promedio diario de 50 a 500 -
veh!culos y un tránsito horario de 6 a 60 vchf 
culo a. 

Para un tránsito promedio diario hasta de 50 -
vehículo~ y un tránsito horario hasta de 6 vehf 
culo e. 
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CLASIFICACION DE CA;.UNOS DE ACUERDO A SU UTILIDAD SOCIO-ECONOMICA 

CAMINOS DE IN'l'S~HAC!IQ;¡ UAClüNAL 

C~~INOS DE TIPO SO~lAL 

CAMINOS PARA l'O:~s1l'rn!l 1':L D~SARilOLLO 

VAJllINOS Stl ZONAS DSSARROLLADA!i 

CAMINOS DE INTEGRACIO!l !IAGIONAL 

Son aquellos caminos que orinci.o•.1.lm1,·n te !Jirven pura Wlir el te

rritorio Nncional, así en r~éxico, lo[: primeros caminos tronca-

les se pro~r~~nron para comunicar a la capital de la República 

con las caoitales de los Estados más tarde se puso énfasis en -

comunicar a ~stas Últi~us entre sí, así como u las cabeceras m~ 

nicipalcs, Últimrunente se ha dado imoortuncia a la terminaci6n 

de los caminos costeros del Golfo y del Oceo.no Pac!f1co, así -

como a las fronterizas del Norte y del Sur. Un eje-mnlo típico -

de caminos de este tioo lo const1tu:¡c el camino transoeninsular 

que corre de Norte a Sur la península de Baja Ca.lifoniia, que -

se locllli"-<t al (NW} dentro d& lU República Mexicanu. 

La evaluaci6n parn pro,o;rn."!l&r ln construcci6n de ectoa carainos -

queda a criterio de lo~ eobcrnontes, C1UC en su carácter de eat.! 

distas, deciden el monto a inv~1·tir y las obr;.¡,s que ne deben -

realizar. 
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CAMINOS DS TI PO SMJ AL 

l::stos en.minos son los que princi~almentu ti€nfm como finotlidad -

incorporar al desarrollo Nacional a los núcleos socialen que han 

oenn[lflccido mar~inadoa por fal t& dr: co:r:unicaci6n. 

La evalua.ci6n de ~::;tos ca.Jr:inos se realj~·.e. po:- medio del cooto -

por habitante servido auc se CRlcule, dividiendo el conto de la 

obra entre el número de hnbi tblltco en 1 o zonn de influ1"'nciu del 

camino. 

En ~éxico, eate tioo de ca:nino tiene· Wla coronu con~truídn por -

un solo carril y la eupPrficif' de rod&.:nir-nto orote~ida por wu1 -

capa de super.ficit~ de rodtunif:11to suficientemente ar;h~tinada (en 

fonna natural ó con productos quÍ::iicos), pr-.rn qur rer,ista el -

tr&iaito y las condiciones rf'~ion::.lur; del ambiente, de tal ml1!1P.

ra que se tcn~a co:::zunicnc16n pc-rmuncntt• en todur; lue 6oocnB del 

año. En la fi~rn .sit;tiiente .Gf ;oucntre un cn.-::1no dC" ente tipo. 

?ir;. ( 1.1) Camino r>Jral. 
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Se debe notar, Que de acuerdo n l~s condiciones en es3ecial de -

clima, de las zonas que atraviesan entos ca~inos, desde su cons

trucción aobre todo en lo que se refiere a la superficie de rod~ 

miento, deben tener taleG característicao, que propicien los ~e

nores costos de conservación. Por lo ~eneral, en estos caxinos -

ee utiliz:e.n ln.n eopccificuciones ~eo::i:JtriCb.d (pendiente y grado 

de curvatura) má.ximae, tanto para disminuir su costo, como parn 

resolver los problemhs de cnrácter geotécnico que se presenten y 

reducir los problemas de conaervac16n. 

El camino rurul tiene un un et.e de corona de 4 .o m. 

CAJIINOS PARA FOllENTAll EL DESARllOLLO 

Loa Cf.l.:linos que provocan el dezarrollo de una zona, sao aquellos 

que sirven principal~ente parn prooiciar el au~e ~r!cola, ~nna

dero, co:ncrcial induntr:i al ó t .... r!~tico de la zo:¡a de infl.ucncia 

y su evaluación econ6::Jica se re-ali~· a haci{ ndo uso del índice de 

productivi~ad que se obti~n~ dividiendo loB ben~ficios, cn~re el 

costo de ln obra, sir.ndo los o~i~~ron, la BU~ü de lon co~toz de 

la producción que ee obtien~ dur~:....'lte un tiempo dett•r.a1né.tdo, ---

usual.mente cinco a..~os. Este tipo de caminos tienen uná corona --

entre 7.0 y ll.O m. 
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CAJIINOS EN ZONAS DESARROLLADAS 

Por Último, están loo cwninos que comuni NU:~ zona.e; dC>sarrolladas 

.y ae conutruyen para disminuir loE cor.tt.1 s de cprrac;._§n, prooi

ciundo el mcjora:oicnto del trán,-ito 1·n lo~ camino8 re~ionulca. 

Eston ca.r.nno:-; tienen co:no :01 !~1ón co.nunJ C<.ll' 5010 lott puntos quo 

hun alcan~ado mejor desar1·0J lo; oor t:Ulto !Jf'rdn dir1·<~t.os, con -

los QUI'! ne disminuyen 11;.n distWlci•-o d(· recorrido, c.l nivel de 

servicio deb1~ oer mejor ouc c·l del rPstu de' loa caminoB, por lo 

qu~ la on1:rr1ci ón debe ser má!' cc~ra y cÓ1t1údU. 

Por lo general son cur.iinon de- control de ucccco (de cuotu); de

pendiendo del tr!nRito, nut·dcn aer de :?, .\ 6 mán carriles como 

GP. mueztra en la fi~ra sir:uinntl': 

Fi,-;. (1.2) A>Jtonist11. 
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Principalmente en el país estos ca~inos estan constituídos por 

las llamadas autopistas que en ~eneral son ca~inos de cuota y -

su administraci6n está a car~o de WlO dependencia oficial. En -

otros países como los europeos, esta adminiotrnci6n se encucn-

tra a cargo de compañías particulares. 

La evaluaci6n de estos caminos se hace a travds de la relaci6n 

beneficio-costo, denominado índice de recuoeraci6n, que se cal

culo. dividiendo loe ahorro~ nur sP tendrán al utilizarse la nu~ 

va obra entre el costo de construcci6n. 

Los o.horras son de combustible, lubricantea horao-hombrc (oper~ 

dores y pasajeros) y de otroo elc~entos menos tan~itles como la 

comodidad y la ocr,ur:.rlod, aunqut> de eott1 se puede tener nlt;tina 

idea al ca.l.cular lo~ ahorros que se obtcn~an n.l disminuir loo -

accidentes, en b<.:!.sc a. loR dnii.oa matt!riuleo. 

PROGRAIACIOM DE CAIINOS 

Para la pro~ramaci6n de lon diferentes tipoB de caminos, no se 

puede hncer una Soln li~ta de ellos, pues como se vi6 anterior

mente, cnda uno se evalúa de diferente manera y hasta ahora ha 

quedado a criterio de lns autoridndca la elecci6n de las obras 

de cada tioo que se construyan en loo períodos de Gobienio. 
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Sin embur~o, se debe estudiar un modelo mata:nático con el cual 

se pueda hacer la pro~ramaci6n, no solo de diferentes tipos de 

camino, sino que queden incluídos, además todos lo~ tipos de -

comunicación terrestre, aérea 7 marítima, que en ~eneral, como 

loa primeros se cvv.lúo.n de acuerdo n factores de bcneficio-co~ 

to para proporcionar 6 ol.enthr el desarrollo Naoionai¡ en este 

modele matemático deben estar atendidas todus lus neceoidadce 

de comunicución del país, 

Para reducir las inversiones iniciales, las obras se pueden -

pro~ramar por etapas, lo cual hasta ahora ee na aplicado prin

cipSJ.mente e~ caminos, al µroy~ctar le auoerficic de rodanú.en

to de acuerdo aJ. tipo necesario, en relación al tránsito que -

se puede tener en períodos de 5 a.~o~. Esto se hace principul-

mente en cao:inos del tipo de desarrollo, en l~s que en el mo-

mento do abrirloo al tránsito, el número de vehículos es muy -

reducido, pudi6ndose utilizar inicialmente carpetas en el lu-

gnr y m~n tarde, cuando así lo requiera el tránnito se podrá 

levuntnr la carpeta ant·~rior, ri~idizar la base y colocar con

creto asfáltico coma supfrficic de roda:::::iento. 

De ser cosible, en fo.nci6n de la necesidad de comunicar y de 

la capacidad presupuestaria, la red de ca.minos troncal.es debe 

irse tejiendo aimu.lt~~~f111lente con in construcción de caminos 



alimentadores. Un camino troncal sin zona de infi.uencia se lim! 

ta a cumplir Wlª funci6n de comunicación de punto a punto, re-

trasa el desarrollo de ln rc~i6n comprendida entre los mis~on y 

al no ~encrar tránsito, convierte lu inversión hcchn en una ªP! 

rentemente injuotificada. 

Cuundo sea necesario comunicnr, pero las condiciones econ6micus 

imoidWl construír simu1tánewnente los caminos alimentadores que 

crean la zona de influenci~, debe olvidurse la justificación -

económica 6 de costo-beneficio, pués el caoino estard cumplien

do una función social, invalunble dentro de las rígid~s re~las 

de la economía. 

Los primeros CB::linoo troncnles de un país en denarrollo deberán 

ser económicos, tal como se ha indicado, evitando los obstácu-

los to?o~ráficos im~orta.ntes, aunque resulten con mayor kilome

traje, conservando desde lue~o un conveniente equilibrio entre 

este mayor kilometraje y el costo de ln soluci6n del problema 

topo~rá!ico que se elude. Una mayor lon~itud imolica incremento 

en los costos de opcraci6n que, parn b&jos volúmenes de tránsi

to puede dejar de consider3rse, ya que no afectar~ a la economía 

del país, compurado con el beneficio que prooorciona la co~Wli-
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También pueden al inicio cruzarse los poblados existentes a lo -

lar~o de la n.tta, con lo que ae co~unicará en corto plazo y con 

la menor inversión posible, el mayor número de habitantea; poe

tcrionnente cuando el incremento en el tránsito lo justifique, 

vendrán los librlll!lientos. 

Como excepción deben considerarnc los casos evidentes en que -

desde un principio se vea la necesidad de construír libremien-

toe, preVi~ndose entonce8 adecuados accesos a las poblaciones -

libradas. 

Bo deben contemplarse, sobre todo al. principio, las al.tas velo

cidades de proyecto, su9oniendo que ello demostraría adelanto y 

pro~eso; pero que en realidad ú..,icamente elevar!~ loa costos de 

construcción en forma considerable, resultando así que la capa

cidad presupuestaria del país produzca menos caminos. Cuando el 

país haya adelantado en su desarrollo, apoyando en ~ran parte -

en esoG primeros ca~inoa, podrá mejorarlos y constntir otros 

con especificaciones superiores, ya justificadas entonces. 
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CAPITULO I[ 

RLR!ll!NTOS DE PROYECTO 

En este capítulo ee estudiarán loe proyectos e1GUientea: 

2.l Proyecto geom6trico, 

2.2 Proyecto de dr"'1sje, 

2.3 Proyecto de pavimentos. 

2.4 Proyecto de obras au.xiliBree. 

2.1 PROYECTO GEOMETRICO 

Se enunciarán loe alineamientos siguientes: 

2.1.1 Alineamiento horizontal., 

2.1.2 Alineamiento vertical. 
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1,r.nm.;1.usNTO HOilillON'l'AL 

El alinea~iento hori;ontel es la oroyecci6n sobre un plano 

horizontal del eje de la subcorona del caoino. 

Los eleoentos que inte~ran el alinea~iento horizontal. sons 

1.- Las tan~entes. 

2.- Las curvas horizontales,(curvas circu1nree), 

1.- LA~ TANGENTES 

Son la proyección sobre un ~lano horioontal de las rectas 

que unen las curvas. 

A1 pwito de intersección ñe la ~rolon~~ci6n de dos t~~~en

tes consecutivas se les reoresentn co~o PI y al án~D.o de defl,!!. 

xión formado nor la orolonec.ción óe una tanten~e y la siguiente 

se le reoresenta por ~ . Corno las ta.n~entes van unida.a entre -

s! oor curvas, la lonr,itud de un~ tan~ente es la distancia com

prendida entre el fin de la c~irva a."1t~rior y el orínci,io de la 

cur-Fn sir;u.iente. A cualriui1:r =''-lllto ')reciso del al.ia~•·:niento ho

rizontal localizado en el terrero s~bre u.na tun~~nte ee le den2 

Qinará; punto sobre tan~ente y se lee reoresent~ oor (PST), 

La long-i tutJ máxima de una. tant;ente esta o,:indioioni.::.da 9or -

la seguridad. Las ta.~~entes l~r~as eon CQ~Ce ,ntencinl de acci

dentes, debido a la somnolencia que oroduce al conductor al ~~ 
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tener concentrada su atenci6n en oun ·:os fij Of.' del ca."Uino dur::l!! 

te mucho tiemoo, 6 bien jQr.,ue f ;•rorecen los óeslmntra:nientos 

durante la nochP.¡ oor tal r3z6n, c~nvi~ne limit~r la lonr,itud 

de las tan~?nt~s, proyectli.do en su lu~Br aline~nientos ondul~ 

dos con curvas de gran radio. 

La loneitud mínima de tan~ente entre dos LJurvas consecuti 

vas está deftnida ~or la lon~itud necesaria ~Gra dar la sobre~ 

levaci6n y a.m.'lliaci6n de estas ctJrvas. 

1.2 Distancia de visibilidad 

El CBlllinO deberá poseer en todos su• puntos, las condiciones 

de visibilidad precisa para que el conductor pueda tomar a -

tiem~o las decisiones necesarias. 

Se consideran dos distancias de visibilidad; la distancia de 

visibilidad de parnda y la distancia de visibilidad de rebase, 

1.2,l Distancia de visibilidad de parada,- es la distancia de visi

bilidad mínima necesaria para que un conductor que transite 

a la velocidad de oroyecto, vea un objetivo en su trayectori 

a y pueda parar su vehículo antes de lle~ar a él, 

La siguiente f6rmula propuesta por la S.C.T. nos determina -

la distancia de visibilidad de parada: 

D!1 • 0,278Vt + v2 

254 e r + P ) 

Donde: 

Dp Distancia de visibilidad de parada en metros. 

V a Velocidad de proyecto en Km/hr, 
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t ~ Coeficiente de fricoi6n longitud, que varia de 0.40 

para una velocidad de 30 Km/hr, hasta 0.29 para una 

velocidad de llO Km/hr, estos coeficientes pertenecen 

a pavimentos mojados y a nivel. 

t Tiempo de reacci6n;despu~s de numerosos experimentos 

se ha establecido un tiempo de reacci6n de 2.5 seg. 

p ~ Pendiente de ln carretera. 

La instrucci6n Española propone para la distancia de visib! 

lidad de parada: 

Dp 0.00492 v2 + l Vt. 
-t- 3."6 

Si el camino en vez de ser horizontal, tiene la pendiente p, 

la t6rmula a aplicar será : 

Dp 0,00492 2 

Donde el significado de cada t~rmino ya ha sido descrito, 

La AASllO establece la f6rmula siguiente, parecida a la de 

s.c.T. 

Dp 0.28 vt + 
251,80f 

Distancia de visibilidad de rebase.- Es la distancia de vi

sibilidad en un tramo de carretera, suficiente para que el 

conductor de un veh!culo pueda adelantar a otro que circula 
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por el misMo carril, sin peligro de interferir con un tercer 

veh!culo que ven~B en sentido contrario y se ha~a visible al 

iniciarse la maniobra. 

LB distancia de visibilidad de rebase se a~lica en carreteras 

de dos carriles. 

La s.c.T. recomienda 500 metros como límite para la distancia 

de visibilidad de rebase a la velocidad de proyecro de 110 Km/h., 

para velocidades menores de 110 Km/hr, las distancias de visi

bilidad de rebase se reducirán proporcionalmente. 

snn v = 4.545 v 
llO 

Donde: 

l>ff Distancia de visibilidad de rebase en metros. 

V = Velocidad de proyecto en Km/hr. 

La instrucci6n Bepañola propone: 

D}( • 30 + V + ( V-8 ) J o. I V 

Donde: 

Parámetro que depende de la velocidad 

= 2.75 Km/h /s ----V= 65 Km/hr. 
= 2.30 Km/h/ s ----V= 80 Km/hr. 

• 2.35 Km/h /s ---V= 100 Km/hr. 
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La AASRO recomienda las si~ientes distancias de visibilidad 

de rebase s 

Velocidad de dos vías tree vías 
proyecto en Km/hr Dist. de rebase Dist. de rebase. 

48 183 --
64 320 --
80 487 316 
96 701 458 

112 975 610 

Table. (~.l) 

La distancia de visibilidad de encuentro.- Be la distancia --

de seguridad m!nima necesaria para que loe conductores de dos 

vehÍculos que circulan oor el mismo carril y en sentido contr~ 

rio, puedan detener sus vehículos antes de encontrarse¡ se -

aolica al proyecto de caminos de tipo E,y es el doble de le 

distancia de visibilidad de parada. 

2.0 LAS CURVAS HORIZONTALES (CURVAS CIRCULARES) 

Las curvas horizonta1es son los arcos de circulo que ror -

man la proyecci6n horizontal de las curvas empleadas para un.ir 

dos tangentes consecutivas. 

La.o curvas horb~.nn tales pueden E:er simple o, compueetae, inve,r 

sns 6 espirales. Las curvas compuestas e inverBas se eetudian 

como un& co~binaci6n Ue dos o más curi.ras simplee, mientras 



que la curva es?iral resulta de radios variables. 

Las curvas que tienen rndios cortos (~ener~l~ente cenores 

que la lon&itud de una cinta), pueden trezarse en Cll.llpo, sos

teniendo un extremo de la cinta en el centro del círculo y de~ 

cribiendo u..~ arco con la misma, al tiempo que se marcan en el 

terreno tantos pwitos como se requieran. A medida que la lon

~tud de la curva se incrementa, la cinta yu no es práctica 

para el trazo y el in~eniero top6~rnfo debe usar otros m~todos 

para estos trabajos, como efectuar la medición de áni:u.J.os y 

distancias sobre líneas rectas cor medio de los cual.es pueden 

ubicarse puntos cclecto2 llamadoo estaciones, localizados so

bre la circunferencia del arco. 

2,1 TIPOS DE CUrtVA~ HORiiONTALB~ 

a) Curvu simple, La curva simple es un arco de círculo. El 

radio del círculo determina lo cerrado o abierto de la curva. 

A mayor radio, la curva es más a~ierta. Bste es el tipo de 

curva más utilizado 

b) Curva compuesta. Frecuentemente se neceGita adaptar al te

rreno una cur~& comouesta. Esta curva consta generalmente de 

dos curvas simples unidas del mismo sentido. 
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e) Cu!'Va inveT'sa,, Consiste en dos curvue sii'rnles jWltas, de 

diferente sentido; por razones de se~ridad este tioo de 

curva se usa muy ooco en carreteras, yn que provoca que wi 

autom6vil tienda a salirse del ca :ino. 

d) La curva esriral es W'la curva cuyo radio varia en forma 

contínua, Se usa en ferrocarriles y en al.g•.mas carretera.e -

modeni.ae, Su orop6sito es prooorcionar una traneici6n de la 

ta.n~ente a una curva sim~le o entre las curvas sim91.ee que 

forman ?ll1a curva com"Juesta. 

Fi~. (2.1) Tinos de curvas. 
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2. 2 ELEM::!ITOS JJE rm A CURVA SIM?L3 

a) Punto de intersecci6n. El punto de intersección (?I) es 

el punto donde se interaectan la tsn~cnte de atrás o de -

entrada y la tant;ente de ~delante o de salida. Ea una de 

las estaciones corresoondientes a la 1Joligonal orelimin;.•.r. 

lt) ~o de intersección. El 1Ítlt;1üo de intersección (I) ea 

el lne;ulo de den1?:-:ió:: en el PI, su valor se calc.J.1a a 

partir de los ILl~Alos de estac,ón de la poligonlll prelim! 

nar, o bién, se ~ide en el ca~~o. 

c) El radio. !U radio (R), es el radio del circ•llo del cual 

la curva ea Wl arco. 

d) Princioio de c~rva. Es el punto donde comienza la curv~. 

La ta.neente de atrás ea tangente a la curva en ese punto 

(Pe:). 

e) Princi9io de tangente. El PT marca el fin<>l de 13 curva. 

La tangente de adelB1lte ee tangente a la curva en eete -

punto. 



!) La lonr.itud de lR curva. La longitud de la curva (L) ea -

la dista.,cia entre el PC y el PT, medida sobre la curva. 

g) La eubtangente. La subtangente (~T) es :Wdistancia, medi

da sobre las tangentes, del PI al PC o al PT. Bstaadiet~ 

cine son iguales en ·ma curva simple. 

h) B1 ángulo central. El ángulo central (.0.) es el Mt!:ulO -

que se fol'"!Ila entre dos radios que wien el centro del c!r~ 

culo {O) con el PG y ~l PT. El á..~e,U.o central es igual en 

valor al án~o de intersección o denexión de las tange!l 

tes (.6 =I ). 

i) Cuerda lar~, La cuerda lnrga (CL) es la cuerda que une -

el PC con el PT. 

j) Externa. La externa (B) es la distancia que hay del PI al 

punto central de la C\lrva. La externa bisecta elc4n&1110 -

interior del PI. 
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o 

Fi~. (2.2) Curva ciruclar simple 



k) Ordenada media. La ordenada media (M) ea la distancia del p~ 

to central de la curva, aJ. punto localizado a la mitad de la 

cuerda larga. La prolongaci6n de la ordenada media bisecta -

al ángulo central. 

1) Grado de curvatura. El grado de curvatura (G) es el klgu¡o -

au9tendido por un arco, el cual define si la curva es cerra

da o abierta. 

a) Cuerda. La cuerda es la recta comprendida entre dos puntos 

de la curva.Si estos ountoa son PC y PT, se le denomina cue! 

da larga. 

n) Angulo de denexi6n. El <Íne:ulo de denexi6n es el án¿;uJ.o que 

se forma entre la ta.nBentP. y los extremos de las cuerd~n, -

con el PC como vértice, se utiliza para determinar la direc

ción en la que se trazarán las cuerdas, la suma de los ángu

los de deflexión es igual a la mitad del ángulo de intersec

ción de las tant;entes (-6-). 

2.l FORMULAS PARA C:.LClJL.'úl lJN» CURV,; snlPLE. 

Par~ ~l ~álculo y trnzo de una curva simple se utili¿an las 

f6rni:ll.vs sieuicntee: 
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2.3.l.- 6rado de curvatura: Be el IÚ'lgulo euatendido por un ar

co de 20~,•• representa por Ge. 

G e 1145. 92 
Re 

Rl grado m6ximo de curvatura que puede tener una curva, 

ea el que permite al vehículo recorrer con seguridad la 

curYa, con la eoareeleTaci6n m&xima a la velocidad de -

proyecto. 

La S.C.T. propone: 

G 
max 

Donde: 

Gmax 

Smax 

146000 cd + s max) 

Grado de curvbtur~ máximo 

Coeficiente de fricci6n lateral (ver gr~ica l.l). 

Soareelevaci6n ~dxima en valor absoluto. 

V = Velocidad de proyecto en Km/Hr. 
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YELOC'IOAll cr PftOYCC'TO, [k l(llOtilETPtOS POA HORA fVI 

Gr~fica (2.1) coeficientes de fricci6n lateral 
para proyecto ~ diferentes velocidadPs. 



2.3.2.- Radio de la curva: 

R e "' 1145.92 
G e 

46 

6 R e • 10 
Sen a 

T 

Como puede observarse el radio de la curva, esta limitado 

por el grado de curvatura m&ximo, 

SegÚn la inetrucci6n Española, el radio necesario por -

condiciones de seguridad esta dado por1 

Re v2 

127 ( Tg Smax + ,<f ) 

Donde: 

R e = Radio de la curva en metros. 

V Velocidad de proyecto en Km/Hr, 

Smax= Sobreelevaci6n. 

-'/ "' Ooefic1en"e de fricción lateral. 

La misma !6rnula prooone la AASHO para linitar el radio 

da le.!:! curvas .. 
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2, 3. 3.- Angulo central.. ( D. e) en curvas simoles es igu1'1.l a la 

deflexi6n de las tangentes, 

2.3.4.- Longitud de la curva: 

.Re-=~ /?. · fl Ac. iso· c. •. -fe.= zo~ 

2.3.5.- Subtangente: 

ST •Re TM A e 
-2-

2.3.6.- Externa: 

R = R e ( seo A e - l ) 
-2-

2.3.7.- Ordenada media: 

M = R e ( l - Cos 

2.3.8.- Angul.o de detlexion: 

-9'= G c J 
20 

A e ) 
-2-
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2.3.9.- Cuerda: 

0•2Rc -& 
2 

CL = 2 Re Sen {}. c 
-2--

2.3.10.- Angulo de cuerda: Ea el &igulo entre la prolongaci6n 

de la tangente T la cuerda considerada. 

J'•GcÍ _4_0 __ IS e • Ge Le 
~ 

Par~ !inee de t~e~o ne co~~idcr~ ~ue la cuerda C tie

ne la ~isma lon~itud del arco ./ • Para minimizar es

te error se toman cuerdas de 20m, con curvas con 

G :S 8° ; de 10 m, con curvas con 8' < G ~ 22"y de -

5 m, para curvas de 22" < G ~ 62°. 

Curvas circulares comoueataa, Son aquellas que estan 

formadas por dos .5 ::iás curvas circulares eimoles del 

mismo sentido y diferente radio 6 de diferente senti

do cualquier radio, pero sie~?re con un ounto de ten

gencia común entre dos consecutivas, (ver fi&• 2.3), 

Cuando son del mismo sentido se llaman curvas circul~ 

rea comouestas directas y cuando son de sentido con-

trario, compuestas inversas. 
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X 

Fig. (2.3) Curva circul.nr compuesta. 
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En caminos deben evitarse este ti 'JO de c:1rvas, 9orque 

involucran c..,.bio de curvatura peligrosos, sin embar

go, pueden emplearse en las intersecciones. 

P.I. 
P.c.c. 

P.T.C. 

= Punto de i.nteroecci6n de las t1U>gentee. 

= Punto donde se inicia la curva circUl.ar 
compueeta. 

:s Punto en donde ter::.ina una curva cir~ 
lar coa:a9ueeta. 

Punto en donde termina una curva circu
lar simple y empieza otra. 

01 1 02, 03 Centro de las curvas oírculares sl~ples 
que integran la curva circu1ar compuesta. 

f:,, ~ Angulo de det'l.ex16n entre lne tangentes. 

Be1 ,Bc2, Rc3 Radios de c~da una de las curvas simolea. 

STOl, ST~2 Su\taneentee de la cJrvó cire'.J.lRr compue~ 
ta. 

Pl, P2, KJ.,K2 Desplaza~iento de la curva central para 
curva compuesta de tres centros. 
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2.4.l.- aál.culo de los ele:ento~ de una curva circular compuestas 

Para su c.UcuJ.o es utilizan los elementos de una curva -

circuJ.a.r simple y los resUltados obtenidos de esta pueden 

extraoolare~ para curvas de más de tres centros. 

Cl 3 2Rc1 • sen ~ 
2 

C2 • 2Rc2 • sen D. c2 --2--

03 2RC:l • sen ~ 
2 

De la tigura (2. 3 ) : ll 

n. 
Re¡ sen A el 

Rc1 ( l - CD" /::; el 

C2 cos(Acl +A c2 ) =2Rc2 sen .6. c2 cos( Ó. el + A c2 ) 
-2- -2-- --2--
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Y-las eubtangentes de la curva circular compuesta serán: 

STC2 .. y Cl!C A 

En donde: 

X=(l+coeAcl)ST1 + G~cAc1+cos (li.cl+-ti.c2)J ST2 

+[coe (li.c1 +ti.c2 ) +coa (ti.el +Ac2 +Ac~ ST3 

r = (.S•nAcl)ST1 + G•nAcl + sen (l~cl +li.c2)J ST2 

+ G•n (Acl +li.c2) + sen (ti.el +Ac2 +fi.c3l] ST3 

Con las expresiones anteriores pueden calc11laree y tra

zarse cu1·va.a circu1:!re2 eom':!uPstas de cual.quif!r n&nero 

de centros. 

Los desplBZB!Ilientoe corresoondi~ntee se calcu1an como: 

P
1 

m (Rcl - Rc2) (l - cos Íl. el) 
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K1 (Rcl - Rc2) sen Íl el 

P2 (Rc3 - Rc2) (l - coa ll c3) 

K2 (Rc3 - Rc2) sen Íl c3 

Le externa se celcUle con le si¡¡uiente f6rrnule1 

Dor..de: 

d..= sng. twi. 

Curves de transición. 

Cuando un vehículo pasa de un tramo en tsneente a otro 

en curva circu.1t:4.r, requiere hacerlo en una f'or:na. gra-

duel, por lo tanto para logrnr este cambio gradual se 

usan las curves de trsnsici6n. 

Además de enlazar une tangente con una curva circular, 

teniendo como carncteríetica que en au longiiud al e~ 

bio en el valor del radio de curvatura de•de infinito 

pera la tangente hasta el que corres9onde s la curva -

circular, se realiza gradualmente, sirven para deearr~ 

llar en ellas la sobreeleveci6n ~ ampliaci6n necesaria 

oara la curva. 
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Con lo exiuesto anteriormente la curva de transici6n de-

9e proyectarse ~ara que la variaci6n de la curvatura y -

por lo tanto de la aceleración centrífc¡ga sean constan

tes a lo largo de ella. 

Por lo tanto la aceleración centrífuga vaJ.drd v2 • ~Re • .{>~ 

por otro lado la curvatura en el punto considerado ea --

1/R y la acelereci6n centrífuga en ese mismo punto val.~ 

drd v2/R; por lo cual: 

lle Í e 

Simclificando R 1 = Re.Re 

Donde: Re)! e = K2 puesto que Re y Je son constantes. 

La expresión 8.tlterior es la ecuación de la curva conocida 

como clotoide o esuiral de Euler, existen otras curvas -

que pueden servir como esoiral de transición como la par! 

bola oub!ca 1 6 la le:.~i~c~ta J~ Bernoulli. 

Ecuación de la Clotoide, 

La clotoide es una curva teJ. que los radios de curvatura 

de cada uno de sus ountoa est!n en razón inversa a loo -
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desarrollos de sus respec~ivos arcos, siendo K2 l.a cte 

de orooorcionalidad. 

R = K
2 

; como Rae = d ~ 
T 

ae =~ 
R 

Sustituyendo el valor de R e inteerando: 

-9-= ~i.-2 __ 
2 Re .Re 

-e- esta en radianes, si l.o expresamos en grados tenemos: 

-6' = Ge g 2 

40~ e 

Por otra parte: 

dx = d-' coa -& 
d;r d~ sen -e-

Desarrol.l.ando en serie sen -& y cos -0- y teniendo en cuen

ta que1 

tenemos: 

1
1 

X = (l. _ 9_4 + 8 _ l.2 + 

o 022\ ~ ~61 ) dl. 

_g_::_ + ••• ) 

uc6 
6 ~ 



"º -

=)( ~ - _...e_ T ~ - _g.::_ T , , o ) 

3C 7C 3 3! nc5 5t l5C7 7\ 

Expresando el resultado en func16n de -0- en grados nos queda: 

x=_l_r;:oo-o. 3046l l&
2
(1oi2To. 423591-&4( lOJ-7-o. 3Jl3871'-6 (101-1~ 

ioo L" 
Y:=_J_Ío. 58l 77G&t-O .12658~3 ( 10 J- 4+0,122691~5 (lO)-~. 65 2559&7 (10 )-l~ 

loo e 

e = ~ x
2 

+ Y:
2 = Y: cs'J ~· = x eec 1p 

Tl = X - Y' COT -9-

T2 = Y' ese -e-

p' = ang. tan ..L. 
X 

En la prácti~a se ha llegado a: 

f=± _ ¡; 
3 

Z = 3.l J: l0- 3 -e-3 + 2.3 X 10-B -e-5 

~esta exoresado en g.rudos y oara e-(._ 16°, el valor de Z puede -

des!lreciaree. 
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dx 

ET 
-------------- OJ 

, , 
,,,,''º' 

, 

Pi~. (2.4) Curva espiral & olotoide. 
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P = Punto cualqlliera sobre una ean1ral. 

O Punto donde se inicia la espiral. 

10 Punto donde termina la espiral. 

~ ~ Detlexi6n total de la espiral. 

'9p = Detlexi6n de la espiral en un ounto "P"• 

~·e• Angulo de la cuerda largo de ln espiral. 

~· Angul.o de la cuerda en un punto. 

~ = Longitud de la eapir~l del origen al punto P. 

C Cuerda de la espiral desde el origen nl punto P. 

Rp = Radio de la curvatura de lr. es~iral en el punto ?. 

X, Y= Coordenadas del ounto P. 

Tl = Tangente larga al punto P. 

T2 = Tangente corta al 1unto P. 
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2.6.- Curva circul.ar simole con espiral de traneici6n. 

Lae curvas circulares con espiral de transici6n constan de 

un espiral de entrada una curTa circul.ar simp1e y una eep1 

ral de sal.ida. Cuando las eeoiralea de entrada y sal.ida -

tienen le :nisma longitud, la curva es eim~trica, en caso -

contrario es aeis&trica. 

Fit;. (2.5) curva circul:>r con C!!:>irRlRR. 
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Elementos de la curva circular con espirales. 

PI = Punto de interaección de las tangentes, 

TE Punto donde tennina ln ta.~gente y eopieza ln es
piral. 

BC Punto donde ter.:iina la es~iral y co~ienza la C\1.!: 
va circular. 

~~ • Punto donde terinin~ le curva circular 7 ecpieza 
la es?iral, 

BT = Punto donde ter.uina la espiral y eopieza ln tnn-
ge:nte. 

PSC Punto sobre la curva circu1ar. 

PsTe Punto sobre la subta.~eonte, 

Ani;'~lo d~ deflexi6n de las tangentes. 

-& e Deflexión de la espiral. 

p•c Angulo de ln cuerda larga de la espiral. 

STe Subtnngente. 

Xc,Yc. Coordenadas del Ec 6 del CE, 

K, p coordenadas del ?C ó del PT (desplazamiento). 
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TL Tll.!lgente larga. 

TC = Tll.!lgente corta. 

CLe = Cuerda larga de ln espiral. 

B Externa. 

Re Radio de la curva circular. 

Je Longitud de la esoiral de entrada 6 salida. 

~e Longitud de la curva circular. 

Cálculo de los elementos de u.na curva simltrica. 

1) Grado de curvatura de la curva circular. 

Ge= 1145.92 
Re 

Re Radio de la carva circular. 

2) Longitud de la espiral.- Es la longitud medida so9re la 
curva entre el TE y el EC 6 el CE y el BT. 

Sa valor m!nimo se detennina cowú 6!&~c: 

l!'6rmu1a propuesta por Smirnof'f. 

1 e = o.0214 -c-- l.27 s ) 
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Por razones prácticas la lonc.itud mínima absoluta de transi

ci6n sert!.: Je ~ 0.56 V, <lata se refiere a ca:ninos de -

doe carriles. 

Comparaci6n de los diferentes m<ltodos para ca:ninos de dos carriles 

y sobreelevaoi6n del lO~. 

VELOCIDAD SllIRNOPP A A S H O 3.C.f. 
DB ~•0.035 V Je = mas 

!PROYECTO 
(v2+l275) m ~l. 5625 V + 75 

lcm/hr B a-2.75 a,,.3.05 ,.,.3.35 ,.,.3,65 Je=8vs 

30 37 34 37 4l 44 24 
40 46 38 42 46 50 32 
50 56 42 47 51 56 40 

60 65 46 51 57 62 48 

70 74 51 56 62 67 56 
80 82 55 61 67 73 64 

90 90 59 66 72 79 72 
100 97 64 7l 71 84 80 

110 104 68 75 83 90 88 

Tabla ( 2·2) 
3) Part<metro de la espiral,- Es la magnitud que define las -

dimeneiones1 K~ ~ Re • J e 

4) Deflexi6n de la curva.- Es el t!.ngulo comprendido entre --

las tangentes ( Á ). 
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D<mde: 

,.Re = Longitud mínima de la espiral. en metros, 

V • Velocidad de proyecto en lcm/hr. 

Re 2 Radio de la curva en metros. 

S = Soereelevaci6n de la curva circular en ve.1.or a»solu
to, 

cr =Coeficiente de comodidad, vn~ia entre 0.305 y 0.610 m/e~. 

L& AASHO recomienda otra manera <ic cslcu1ar la longitud mí

nima de la eapiral, c~nsiste en igual.ar la longitud de la -

espiral a la longitud necesaria para dar ln eobreelevaci6n -

correspondiente a la curva circular. 

m a s 

Donde: 

P = 1/m m = l.5625 V + 75 

V = V~locidad de proyecto (km/br), 

p = Pendiente longitudin"1 de la orill& de la caJ.zada 
respecto al eje del ca~ino en val.or absoluto. 
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a Semiancbo de la calzada en tangente para ca~inos de 
dos carriles. 

S = So9reelevaci6n de la curva circular en valor absoluto, 

La AASHO eeta~lece em?Írice.mente que para ca~inos de más de 

dos carriles, la longitud obtenida con la !6r:nula para dos 

carriles, se multiplique por l.2 si es de tres carriles y -

por 2,0 si es de seis carriles sin dividir. 

La S.C.T. propc~e l~ siguiente f6roula: 

; e 2.22 Vas, 

Se recomienda para una velocid~d de proyecto de 112 km/br. 
y un semiancho de calzada de J,65m. 

Para cualquier semiancho de calzada apliquese1 

~e =BVS 

Donde: 

je = Longitud mínima de la ee;>iral. en metros. 

V = Velocidad de proyecto en km/'llr. 

s = So9reelevac16n en valor a\soluto. 
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5) Defl.exi6n a un punto de J.a espiral.. 

6) Defl.exi6n de J.a espiral. 

-& e = 

Si -i!1! se expresa en grados y tomando en cuenta que 

Re , 1145.92 
Ge 

-&e = Ge ~ e _4_0 __ 

7) Longitud total de J.a curva, 

L 21.e+Jc 

L = 2 (40 -Oe) + 
Ge 

20 A e 2 2Je + 
-¡re-

8) Coordenadas de Se de l.a curva, 

Xc = J. e (l. - ~ e2) 
l.0 

Ye = ;. (~ +·~.3> 
3 42 

Donde: 

-&e esta expresado en radianes. 

20 /), --G--
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9) Coordenadas de P.c. de la curva circular. 

P Ye - Re Sen ver -&- e 

lt = Xc - Re Sen ~ e 

lO) SubtBngente. 

STe = lt + (Re + p) tBll Íl 
-2-

l.l.) B:xterna.- B = (Re + p) Sec A Re 
-2-

1.2) Cuerda l.args.- CLe 

1.3) Angulo de l.a cuerda larga.- ~·e =-1!_ - Z 
3 

1.4) Tangente larga y tangente corta.-

TL Xc Ye COT ~ e 

TC = Ye ese ~e 
(;. 



67 

Existe que para detenninado va1or de la velocidad grado 

de curvatura y deflexi6n, la suma alge~ráica de las do

flexiones de la espiral sobre 0aea a la def'lexi6n entre 

las tangentes, traslapándose las espiral.es, entonces -

aa~rá un valor de deflexi6n abajo del cual no podrán i!). 

eertarse espirales de tranaici6n. 

La condic16n necesaria para que las espiral.es no se -~ 

traslapen es: Óo ~ O 

o eea: 

pe.ra el caso que -R e = 8VS y como S • S max G 
Gm.iX 

8VS ma.x G
2 si K = 8VS max 

20 Gma.x 20 Gmax 



68 

2.6.l,- Transición mixta.- Es la t6cnica utilizada para efectuar 

el ca:nbio gradual de la sección en tangente a la secci6n 

en curva circular 6 viceversa, o sea que realiza las ve

ces de wia espiral de transición. 

La tranoición mixta se utiliza en todas las carreteras -

clasificadas como de tipo D y E y en las curves con eo-

areelev~ción menor de 7~ y clasificados como tipo A, ~ y 

o. 
Su longitud se alojar&. en wi 50¡; en la curva circu1ar -

simple y el otro 50~ en la tangente. 

Longitud m!nion de la transición mixta. 

En lae carreteras tipo A, B y e, serán igual a: 

Lt 2 0.56 V 

Y en las carreteras tino D y e, será igual a la mayor -

longitud resultante de: 

Lt = 0.32 V 6 Lt = 8 VS 

Lt = Lon!>itud de transici6n míxta en metros, 

V Velocidad de proyecto en km/hr. 

S Soareelevaci6n de la curva circulur. 
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2,7,_ Distancia de visibilidad en curvas horizontales. 

En las curvas horizontales que queden alojadas en corte 6 
tengan obstáculos laterales en su parte interior que li~i 

ten la visibilidad debe tenerse presente que cuando ~enos 

se tenga la distancia de visibilidad de parada, si lue -
curvas no cu.:nplen este reauisito, deben tomarse las prov?. 

dencias necesarias para satisfacerlas. 

Pi~. (2.6) Distlincia de visibilidad en curvas horizontales. 
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Dontl.e: 

a • Ancho de la calzada en tangente (metros), 

~ = Ampliaci6n de la calzada en curva (metros). 

Bi =Radio de la trayectoria del conductor (metros), 

m • Distancia del obst!culo al eje de la trayectoria del 
conductor (metros). 

P = Distancia del obst~culo a la oril1'a de la calzada ~ 
(metros). 

D = Distancia de visibilidad de parado 6 rebase (metros), 

m = ~ - ~ Cos /!. 

(l-D2 + ... ) 
2 

(ª~\ 

D 

2~ 

a T A ~ donde Rl ::1 R - a + 3A 
-4-- 4 

La visibilidad horizontal se mide en el plano con una re

gla transparente, 
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2.1.2 ALINE.u!IEKTO VERTICAL 

Be la proyecci6n eobre un plano vertical. del desarrollo del 

eje de la subcorona del camino: a este eje en el aJ.ineamien_ 

to vertical ee le llama línea subraeante. 

Los elementos que integran el alineamiento vertical son las 

tangentes y las curvas verticill.es. 

1.- Tan,entee 

Lee tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente; 

la longitud de una tangente es ls distancia hori.zontBl. entre 

el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. 

La pendiente de la tangente, es la rclnci6n entre el desni

vel y la distancia entre puntos de la misma. 

Pendiente Gooernadora.- Be la pendiente media que te6ricamen.

te puede darse a la línea subrasante para dominar un desnivel 

deter:ninedo en funci6n de lee características del tr&nsito y 

ls configuracié~ d~l t8rreno! airvc de norma regul.adora a la 

serie de pendientes oue se deben proyectar para ajustarse lo 

más posible al terreno. 
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Pendiente m!Ú:ima.- Be la mayor pendiente que se permite en 

el proyecto, queda determinada por el volumen y la com?OB! 

ci6n del tránsito previsto as! como de la configuraci6n ~ 

del terreno. 

La AJ.SHO recomienda las siguientes pendientes máximas para 

caminos principales, para caminos eeCWldarios con volWnenee 

de trllneito escaso, pueden incrementarse 1oe valoree dados 

por la tabla en un 21'. 

UPO DB PORCIENTO BN PENDIENTE MAXIllA PARA DIVEBSAS 
'l'RR.'!R!iO VELOCIDADES DE PROYECTO BN KMl!IR. 

50 60 70 80 90 lOO llO 

IPL.Al!O 6 5 4 4 3 3 3 
iLOllERIO 7 6 5 5 4 4 4 

llONTA!lOSO 9 8 7 7 6 5 5 

Tabla ( 2.3) 

La intrucci6n Bapai'lola reoo~ienda las siguientes pendien

tes múimas. 

I. M. D. 
TRRRBNO 250 250-500 500-2000 2000 

PE!IDIENTE 'Sii " 

LLANO 5 4 3 2 

ONDULADO 6 5 4 4 

ACCIDENTAL 7 6 5 5 

llUY ACCIDENTAL 8 7 6 5 

Tabla ( 2·4) 
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Péndiente mÍAima.- $e fija para pennitir el drenaje. En 

loe terraplenes p~ede ser nula, en los cortes se reoo-

mienda 0.5~ mínimo, para garantizar el buen tuncionamiea 

to de lae cunetas. 

Longitud cr!tica de una tangente.- Re la longitud m!Ú:illla 

que un camión cariado puede ascender oin reducir eu v•l.!!. 

cidad más lll.la de un límite previamente establecido. 

Loe elementoa tund.....,ntales que intervienen para determi

nar la longitud cr!tica de una tangente aon: 

Bl veaículo de proyecto, la configuración del terreno. 

El. volumen T composicicSn del tránsito, 

In vehículo intervl.ene con su relacicSn peso/potencia que 

define lns características de operacicSn que determina la 

velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada. 

L& config-~rscicSn del terreno imoone condiciones económicas 

que obligan a veces a utilizar pendientes fuerteo que red~ 

cen la velocidad de los vehículos pesados y hace que 6etos 

interfieran en los otros vehículos, 
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El volumen y comnosici6n del tránsito son imoortantes pa

ra el estudio econ6mico del tramo. 

Existen dos criterios para determinar la longitud crítica 

de una tangente vertical. 

a) Cuando ee trata con volú.menes de tránsito alto en 

cualquier tioo de terreno 6 bien con cual.quier volu-

men de tránsito e_n terreno plano 6 lomerio suave. 

En este criterio ee ha determioRdo que la longitud -

crítica de cualquier oendiente, es aquella que ocaei2 

na una reducci6n de 2' Km/hr, en la vel?cidad de mar

cha del vel:!culo de proyecto, 

b) Este se~.indo criterio desarrollado por la 5.C.T., se 

Waea en los tiemooe de recorrido, el cual se aplica a 

camin?s con bajos volúmenes de tránsito alojados en -

terrenos con lomer!o fuerte 6 montañoso, en donde por 

razones de confieuración es necesario c·.msiderer una 

pendiente gobernadora. 

Para este criterio se realiza un análisis consideran

do en el tramo en estudio varias pendientes para sal

var al. dc::.niv'!l; se obtiene de cada. una de ellas su -

longitud y eu tiempo de recorrido, ee realizan otros 
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tanteos con otras pendientes 6 con la pendiente gober

nadora, en cada caso se obtienen los tiem~os de reco-

rrido, comparándose loe tiem1oe emoleados para o9tener 

el slineaciento vertical aceotable. 

2.- Curvas verticales. 

Las curvae verticales, son las CUI'"\PBB que enlazan doe tan

gentes consecutivas del alinea:niento vertical para que en 

su longitud se efectúe el paao gradual de la pendiente, de 

la tangente de entrada a la tangente de salida. 

Deben dar por resultado Wl camino de operL1ción seg-.:.ro y -

confortable además de agradable apariencia :' drenaje ade

cuado. 

Fonoa de la curva.- La condici6n 6pti~a para la conducci6n 

de un vetúculo, es aquella que corresponde a un movimiento 

cuya comµonente horizontal de la velocidud sen constante. 

Vx dx 
dt 

Y por lo tanto le sce~eraci&n 

o 
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Si lla~~~os U a la velocid~d del vehículo al entrar a -

la curva se tendrá para t = o Vx = Ux 

Ux dx 
dt 

Integrando X Uxt + 02 

para t o X o ,. 02 o t = X 
üX 

Por otra parte: a d V y l - g 
dt 

Despejando dVy e integrando Vy - gt + 03 

Si t = o Vy U:r 1 03 Uy por lo que: 

Vy -2.L gt + Uy 
dt 

Integrando: y ..&L.+ Uy t como t = X 
2 üX 

y= - V X 
2 

..!!L...L + 
""2uXZ""" Ux 
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pendiente de la tangente de entrada, 

K =s -g K = cTe 

2Ux2 

por lo q11e1 

+ p X 

Qt1e corresponde a la ec11aci6n de una parábola que ea la -

más recomendada para curvas vertical.ea. 

2.i Curvas vert101lee en cresta. Son aquel1an curvas que 

poseen su concavidad hacia abajo, y existen los aieuian-

tes tipos: 

Pig, (2.7} Curva vertical en cresta, 
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Pig. (2.8) Curvas verticales en cresta. 

Donde: 

Pl Pendiente de entrada, 

P2 Pendiente de salida. 

A Diferenci~ U~ pc~Ciente. 

L Longitud de la curva. 

~ Variaci6n de la longitud por unidad de pendiente 

~=L/J. 
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2.2 Curvus en eolwnpio.- Son aquellas curvos que tienen au ~ 

concavidad hacia arriba. 

Fi~. (2.9) Curvus verticnl~s en columpio. 

11SiS 
DE l?~ 

Hu Ut]'E 
1;,:)._;t}t tGA 



Blementos de la curva vertical. 

PLANO OE REFERENCIA 

l"ig. (2.lO) 
PIV • Punto de intersección de lns t8Jl8entee. 

PCV = Punto donde comienza ln curva vertical.. 

PTV Punto donde terminn la curva vertical. 

n = Punto cualquiera sobre la curva. 

Pl =Pendiente de l:ltangente de entrada en 9orciento. 

P2 = Pendiente de la tangente de salida en porciento. 

P Pendiente en un punto cual.quiera en porciento. 

P' Pendiente de una cuerda a un punto en porciento. 

A Diferencia aJ.ge~raicn entre lns pendientes de la -
tangente de entrada y salida en porciento. 

L Longitud de 1~ cu;:-;u. 

B = Externa. 



81 

r Ple cha. 

J. • Lon~itud de curva a un punto cualquiera, 

t • Desviaci6n respecto a la tangente de un punto cual.
quiera. 

k Variaci6n de la longitud por unidad de pendiente -
E: = L/A. 

Z ~ El.evac16n del PCV. 

Zn Elevaci6n de un punto cualquiera, 

Cálculo de los elementos de la curva parab6lica (vertical) 

l.- Longitud de la curva: Be la distancia medida entre el 

PCV y el PTV; para su determinaci6n se toman en cuenta 

cuatro criterios; criterio de comodidad, c:r:d.terio de -

apariencia, criterio de drenaje y criterio de Be«Uridad, 

po5te:-icr::c~~a se detallarWi estos aspeotoe. 

2.- Pendiente en un pwito cual.quiera de la curva: Para de

terminar esta pendiente, se parte de la propiedad de 

la parábola de que la variación de la pendiente a lo -

largo de ella, res0ecto a su longitud es uniform~. 

Pl - P2 Pl - p --L-- ~ 

A 
L 
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Donde: !'l., P, P2 y A están expresados en porciento 

y J. , L en ~etroe. 

J.- Pendiente de la cuerda a un punto cualquiera: Para ~ 

determinar esta pendiente, se establ.acet 

p• Pl + p 
2 

Y teniendo en cuenta P • Pl -~ 
L 

Sulrli tUTendo1 p• Pl - ..!...L 
2L 

4.- Desviación respecto a la t&n&ente: Es la diferencia de 

ordenadas entre la prolongaci6n de la tangente y la ~ 

CUrT&t se representa por 

pero en el PTV t• • a L2 

.,. 1 t• = PlL 
200 

...&.. 
200 

a 

tinalmento t 

+ P2L 
200 

( t ). 

L ( pl + p2 ) = AL 
200 2oO 
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5.- Bxterne.: Be el punto entre el PIV y la curva medidn -

verticalmente, ee le representn por ( E ). 

E A ....L ¡2 E AL 
20ciL 2 800 

6.- Flecha: Es lA distanoin vertical entre la curva PTV 

PC'/ mul tiolicada ::ior L/2 

P' Pl - _Ll_ 
2 L 

Se tendrá: 

e = - (!'.!_ - __!!.. L) ....L PlL + 
100 200L 2 2oO 

De donde: 

r = P2 L AL + PlL - __&_ 
200 800 2oO 400 

(_L- ...l...l AL 
200 800 

! AL 
8oO 

Se observa que f E 

AL 
400 

Pl + P2 L =1...&. 
200 800 

7.- Elevaci6n de un punto cualquiera de la curva. (Zn) 

Zn = Zo + Pl • J t 
100 



Sustituyendo el valor de t y agrupando: 

Zn. :s Zo + 
lº

Plo - _,&J J 
200L 

Expresando a J y L en estaciones de 20m, y llaman

do n y N a las loneitudes ~ y L en estaciones 

se tienes 

Zn Zo + ( P1 - An ) n 
-5- Toii 

Con esta exoresi6n se calcula las elevaciones de la -

curva vertical, no es autocomprobable, para lograr -

&ato, se realiza un urtificio en la fórmula resultan

do la siguiente ecuaci6n que per:nite realizar el cá,J,. 

culo autocomprobable: 

Zn = Zn - 1 + Pl - A ( 2n - 1 ) 
-5- i.Oii 

Longitud mínima de una curva vertical. 

La longitud mínima de una curva vertical, aquella distan

cia medida horizontal.mente entre el punto de comienzo de 

curva vertical (P.o.v.) y el punto de terminación de di--

' + cha curva (P.T.C.) que resulta de considerar ciertos cri-

terios para obtener una curva co~~da y con un alto grado 

de seguridad; resoetando ln ñi~tRncia de visibilidad de -

parada. 
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Existen cuatro criterios principales para la determinaci6n 

de la longitud mínima de las curvas y son: Criterio de co

modidad, Criterio de apariencia, Criterio de drenaje y Cri 

terto de ee¡¡uridad, 

Criterio de comodidad: Se aplica el proyecto de curvas ve~ 

ticalea en columpio, en donde la fuei:-za centr!fU&U que ap~ 

rece en el vehículo al cambiar de direcci6n se suma al. pe

so del propio veh!culo, 

Por experiencia ee recomienda que la aceleraci6n cantr:ítu

ga en la curva no exceda de 0,305 m/eeg, 2 6 sea ques 

0, 305 m/ aeg2 

Donde: R .~ 3,28 v2 

Si se asimila la parábola a un circulo oe tendr~ 

L·R~ '! 

Por lo que: 

Si expresamos V 

ir~...&..>--L 
A "" 395 

en (km/hr.) y A en porciento 

Siendo K el recíproco de la variaci6n 
de la pendiente por unidad de longitud, 



Criterio de apariencia: Se aplica al proyecto de curvas ~ 

verticales en colu=ijio, ó sea-en aquellas curvas con visi

bilidad completa, para evitar al usuario la im~resi6n de -

un cambio súbito de pendiente. Bnp!ricamente la AA~HO ha 

determinado. 

L ~ 30 A 

J. a Diferencia algeori!.ica de pendientes en porcentaje 

Criterio de drenaje: Bate se aplica al proyecto de curvas 

verticales en cresta & en columpio cuando estiín alojadas -

en corte. 

Para permitir que el agua en cualquier punto de la curva -

pueda escurrir !acilmente la AASHO ha determinado que para 

que 6ato ocurra, se debe cumplir: 

L ~ 43 A 

Criterio de seguridad: Se aplica a curves en cresta & en -

columpio, la longitud de la curva en este criterio debe ~ 

oer tal, que en toda la curva la distancia de visibilidad 

sea mayor & igual a la de parada. Bn algunos casos por el 

tipo de carreteras 6 nivel de servicio, se obligue a dise

ffar curvas verticales con la distancia de visibilidad de -
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Para obtener las distancias de visibilidad de parada y de 

re9aae, se parte de la propiedad de la paráoola. 

~ = r : cte inteK!'ando ~ = rx + e - { 1 ) 

dx
2 dx 

Cuando: x = O ..2z._= Pl 'I cuando x = L _.&._ " P 2 
dx 

Par la que Pl • e y P2 

r • P2 Pl 
L 

.!!z. (P2 - Pl) X + Pl 
dx --L--

dx 

rL + e 

Integrando: Y = + { P2 Pl ) X
2 

+ Pl X + 01 --- ( 2 ) 
L 

Cuando x = o 'I = o 1 01 o 

.Lt..Z Pl Sustituyendo en 2 tenemos: 
X 

'f = Pl - P2 x2 
~ 

Sl. Pl - P2 A de la f6rmW.a general r. Kx
2 

E: A Pl + P2 
2L 2L 



Donde: 

L Longitud de curva vertical. 

Pl Pendiunte de entrada a la curva. 

P2 Pendiente de salida a la curva, 

A = Diferencia algeiri!.ica de pendi•ntes. 

Longitud de curvne verticales en cresta: Pueden presenta~ 

se dos caeos.- Primer caso, cu&ndo el conductor y el obj~ 

to está~ e~ tc...~ecnte vertical, fueru de la curva (D > L). 

o 

Fig. (2.ll) Longitud de curva vertical en cresta (D~L), 



D = L/2 + Hf Pl + h/P2 

Co~o A Pl - ( -P2 ) = Pl + P2 

D = L/2 + H/Pl + h/(A - Pl) 

En el v~rtice de la curva la visuul es horizontal por lo 

tanto: 

_..@_ = 

dpl 
- H + 

P12 

h 

d 

Des~ejando Pl y P2 

h o 

Pl P2 ~ ~ y P2 = I'l ~ ; 

.. ,,." "( r+. ~"'{!+ -') 
Pl .P2 __ A_ 

¡- + 
~~-,, 1 l 
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Sustitttyendo PI y P2 y arreglando t~nninos: 

D L .. 
-2-

L 2 D --2~~-IT~H..__.,,.+_'Íh'-"h.__.)~2-
2 

~ara la distancia de visibilidad de p~rada, se sustitttyen 

los siguientes valorea. 

D = Dp ñ = l.14m h = O.l5m 

considerando A en porciento 

L = 2Dp - 425 I A. 

Para la distancia de visibilidad de rebase. 

D = DR ¡ H = l.l4m h = l.37m, A en porciento 

L = 2 DR - 1000 --.-
Segundo caso; cuando el ver.ículo y objeto se encuentran -

<?n la curva ( D <:::: L ) • 
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l'i~.(2.12)Longitud de curva vertical en cresta (D<L). 

L 
2 ( -rrr- + Jíi'") 2 

Para la dictBncia de visibilidüd de parada, se sustituye: 

D = Dp ; H = l,l4m h = 0 .. 15m ; "A" en porciento 

L AJ) 2 
p 

425 

Para la distancia de visibilidad de rebase, se tiene: 

R = l.14m h 

L" A Dg_2 

1000 

l.37m, ~A~ porc1ento. 



La téc:ti.ca 7":-S:leeea rec~:ue~Ca ~~e la altura ie !os ojos 

del conductor deeee el o.ivei del pavi:se~to sea i~~a.l a -

l.2S:, 1 1a altu...~ del o~jeto de h = 10 e:. 

cjce do?l co!1C'.1ctor E = l. 37:. y u..~~ ... alt'..lra de objeto de 

t = 0.10:, aje=~s ~e l3s si~Jie~~es ~~r::~las ?~ra el cd! 

cu.lo de las dista:i=i~s de visi:ilidtd ce ?;,,:rada y rebase 

en c~rvae verticales e!'l ci:a. 

Para E = l. 37~, h 

Cuando 

Cu fondo S < L 

0.10:1 

s = ..L1.§._ 
J. 

+ L 
2 

A = Di!~rencia algc9ráica de pendientes 

Distancia de rebase 

Cuando s.:::::,. L S 2 18 L -¡-- -2-

Cuando 5 < L S =( 6) ~ L/A 

:' ! 100 
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En este cnso la altura del ojo y del objeto ~on i~u.leo a 

l..37m. 

La AASEO hn recomendado que oor exocr1cnciu. nint~::i curva 

vertical ten~a una lonr,itud menor de 305 mctroa. 

Lon~itud de curvae verticnlea en columpio: El problema de 

ln visibilidad en curvas verticalr.s en columuio, no existe 

en el día, solamente e!! prP-ciso nuc ln curva tent;"r-.. una lo!! 

~itud suficiente pare aoe~rar lu est:1bilidad de los vehí

cu1os q~e la crJzan. 

De noche, lu lon~i tud de la curvu. dcb!' ser tal, que loo t~ 

ros puedW1 alumbrar en todo momento como mínimo, una dis-

tancia i~al a lu visibilidad de o~r~da. 

Para analizar una ca~va ver~ica1 en columpio ae preaentwi 

dos aeoc criticas. 

Primer c~wo.- Cuando 1::1 diot:·ncin de vif'ibilida.d en mayor 

que lu longitud de la curva: D > L 

o 

A 

:pig. (2.13 )Longitud de curva vertica:t ell columpio (I> > L). 



D s Dl + L/2 cor trián¡;ul.o~ eemejantee • 

Dl 
~H 

..Jd.L 
4 d 

Como d = AL/8 

Sueti tu·rendo D 

Dl s (TD + H) L 
8 d 

Dl • TD + H 
A 

TD + H 
A 

+ L 
2 

B + TD 
A 

l'ara coneiderar la distancia de vieibilidad de parada ee -

tiene que¡ D = Dp ; H 0.6lm, ..;::::;; 0.60m 

T 0.0175 A en porciento 

L = 2 Dp - 120 + 3.5 D p 
A 

Para la distancia de vioibilidad de rebaee, no hay neceei

dad de ce.l.cu1ar ningana f6r.nul~, oor~ue se ven loe faros -

del vehículo que viene en sentida contrario. 

Segundo caeo.- Cuando la distancia de visibilidad ea menor 

que la loneitud de la curva. n< L ). 
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1\ 11 

l!'i,o:. ( 2.1.4) Lon~tud de curva vertical en columoio. 

lt _x_ TD + !! como K -.!!_ 
x2 D2 2L 

_.!L + TD H 
2L D2 

L AD2 

2 ( TD + H ) 
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Para la distanciR de visibilidad de parada: 

D = Dp ; H = 0.6lm o.60m T 

.l en 9orciento: 

L A Do 2 

120 + 3,5 Dp 

Para la distancia de visibilidad de rebase, la f6rmula no 

se aplica como en el caso anterior. 

Lae curvas diseaadns 9ara distancias de visibilidad de -

rebase, resultan de gran lon~itud y solo deberán proyec~ 

tarse cuando no ne afecte el costo d~l ca~in~ ~ás !!.llá Ce 

lo permisible ó donde lo amerite el nivel de servicio. 

La AASHO establece u.n valor mínimo, para la longitud de -

curva dado por la ex9resi6n e~~Írica: 

L = 0.6 V 

Donde: 

L = Longitud mínima de la curva en metros. 

i:m¡'hr. j. 
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Para 9royectar el criterio a seguir, debe ser el de se~

ridad que satisfaga cuando menos la distancia de visibili 

dad de parada. Bl criterio de apariencia solo debe em---

plearee en caminos de tipo muy eaoecial, por otra parte -

el drenaje debe siempre resolverse, sea con la longitud 

de curva 6 modificando las características hidráu1icas de 

las cunetas. 

El cál.cuio de las longitudes de las curvas, debe obtener

se empleando el caso correspondiente a D <::: L, que re-

presenta el caso más critico. 

La longitud obtenida deberil. redondearse al nW:iero de eet_! 

cienes de veinte metros inmediuto superior, 



2, 2 PROYECTO DE DR!ili A.TE 

El drenaje en una carretera, es de vital imoortu.ncin, ya -

que de eete depende la funcionalidad y duración de la obra. 

La !unción principal del proyecto de drenaje ee evitur que 

el ~a a!ecte al c~~ino y alejarla lo más pronto posible de es 

te, de tal manera que evite su deterioro y prolonr;ue eu durn--

ci6n. 

ll o~& de llUYia al caer sobre la eunert1c1e t~rreatrc, -

••curre en forma nutural., ya sea euncr!icialmentc, infiltrdndo

•e al subeuelo 6 ouede evnpotransoirnree. 

Loa eecurrimientoe de ~n euoerficialcB e~ van uniendo en 

eu trayectoria con otros, fornumdo nrroyoe y ántos a su vez ro~ 

mardn r!oe, aue pueden llevar aus aguas al mar 6 a lan depreei~ 

nes continentales como eon los la,e:on y ln~ae. 

Al conetn.iirse un camino, por lo general. se corta el eocu

rrimiento natural, permitiéndose el paso del agua, solo en loe 

eitioe elegidos por el proy~ctist~, en lo~ que se conntruiráo -

obrns que per.ni to.n 31.cj3.r el a.~n del ca:nino 1 o :nd.s Qronto pos!_ 

ble evitundo aue lo dnne. 
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81 agua ee uno de los principnles elementos; que causa ma

yor problema al camino, ya que en ~eneral provoca la disminu--

ci6n de la resistencia de los suelos, por lo que se presentan -

fallas en terraplenes, cortes y suoerficies de rodamiento. Lo -

anterior conduce a resolver el drenaje, de tal forma, que el -

~a ee aleje 1o más pronto posible de la obra, de aquí surge -

e1 drenaje artificial. 

Drenaje artificial: Es e1 conjunto de obrns que sirven pa

ra captar, conducir y alejar del cami

no el agua que puede causarle proble--

mas. 

De esta manera, el ~a que antes de la conetrucci6n del -

camino corria libremente deberá cwia1izarse en forma adecuada -

para concentrarse en las obras de captación y conducci6n. 

Resumiendo lo anteriormente dicho, al construirse un cami

no, ee modifican las condicionea del escurrimiento en las zonas 

que ~ste atraviesa, lo Que puede ser causa de diversos proble-

mae tales como erosiones, dep6citos, inundaciones, etc. 

Por otro ludo, las características de las cuencas se verán 

al.teradas al constniirae el c&.iulu.o, pu~a es~c ~ pro•tocer '!?l d~ 

earrollo económico de eu zona de afluencia, propiciará modific_! 
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ciones en el uso de la tierra; así en una zona que antes del e~ 

mino era boscosa se llevarán a cabo desmontes que alterarán la 

rapidéz de concentración del agua, lo que aumentará la erosión 

de la cuenca y propiciará la acumulaci6n de azolves 8:€Uªª abajo; 

que finalmente modificarán el régimen pluviométrico. 

Asimismo, a1 canstnt.iree el camino, el 8&11ª que se inf'iltr6 

al. aubsuelo tiende a aflorar por los taludes y cama del camino -

dañando ou estabilidad, por lo que es necesario cortar lº• flu-

jos 6 profundizar el nivel de las ~as freáticas. 

El estudio de drenaje debe iniciarse desde la elección de -

ruta, para lo cual se deberá ele~ir la zona que provo~uc cenos -

problemas de escurrimiento. De ser posible utilizando las pen~

dientes máximas ~ermisibles, se tr~tará de aprovechar los partea 

guas en donde el drenaje será mínimo. 

Cuando loe caminos se localizari en las laderas de las serr~ 

n!as, el drenaje aumenta, sin embargo lao cuencas y loe escurri

mientos están generalmente bien definidos; pero es en terrenos -

planos en donde se pueden tener mayores problemas de drenaje, ya 

que a menudo, ni las cuencas ni los escurrideros están bien def! 

nidos. 
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Si desde la etapa de selección de ruta, no se eli~e la zona 

más adecuada, se tendrán problemas durante la vida del camino, -

ai.tm.Cnt!Útdose innecesariamente los costos de co~aervaci6n; es por 

ello que aunque los caminos sean de corta longitud es necesario 

se efectúen reconocimientos, que en estos casos pueden ser a pi~ 

ó a lomo de b'atia¡ cuando la lon~itud del camino por construir 

& rehabilitar ya es imoortantP, los primeros reconocimientos se 

deberán r~~i~ar en avionetas ó helicóptero, sin descartar el -

uso de foto~rafías aéreas que están a la disposición de los pro

yectistas en diferentes or~anismos del Gobierno Federal (INF.GI, 

S.C.T. y S.A.R.H.) de los gobiernos de lo• estados y de particu-

lares, 

Las formae en que el ªt:Uª puede llegar al camino son: 

a) Precipitación directa. 

b) Escurrimiento del a~a del terreno adyacente. 

c) Crecientes de ríos y arroyos. 

d) Infiltración directa 6 por ascensión capilar a trnv'e 
del suelo. 



102 

El drenaje deberá preverse desde el reconocimiento de la -

línea, tratando siempre que sea natural para evitar la constru~ 

ci6n de obras costosas, en la localizaci6n deberá escogerse BU! 

loa permeables, naturalmente drenados !ijando loe C:nlcee de las 

co~rientea de agua desde el punto de vista funcional 1 econ6mi-

co, 

!U trazo ideal er!a i«Ual al. que siguiera a lo lBfS:º de los 

parteaguas de grandes zonas de drenaje, con lo cual las corrien

tes !luirán alejándose del camino y el problema ee reduciría a -

canalizar el agua que cae directBmente sobre la v!a. 

Se deberá evitar que el agua de arroyos; taludes u hondona

das sea remansada por loe terrapl~nee, existiendo peligro de -

deslaves¡ evit1<r que el agua subterr'nea ascienda basta la subr~ 

sante, originando bachee en el pavimento, 

CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS EN BL ES~UDIO DEL DR&NAJE 

Loa !actores que afectan el escurrimiento del agua son: 

1.- Cantidad 1 tioo de precipitación. 

2.- ltitmo de precipitación. 

3.- ~!!!!af'\o de la cuenca. 

4.- .Declive suoerricisl. 

5.- Permeabilidad de suelos y rocas. 

6,- CondicicSn de eaturaci6n. 

1.- Cantidad 1 ti?O d& vegetación. 



La precioitkci6n ee un factor im0ortante en el estudio del 

drenaje, necesitamos conocer la cantidad de a,.;ua que cae en el 

a!!o y si lo hace en forma de ~acero 6 de lluvia fina durante 

períodos lnr~oe. 

Bl tamaño de la cuenco 6 área por drenar, ee importante ya 

que un a~acero puede abarcar la toteJ.idnd de una cu~nca peque

aa, pero si las cuencae aon muy grandes, la lluvia puede caer -

solo en una porci6n de ella. 

JU declive del terreno influye en que a medida que la pen

diente es mayor, el a¡¡ua se concentra mde rdoidamente y si la -

topografía lo permite ae tendrt1n c~uce8 más directos. 

Si la permeabilidad de loe suelos y rocas ea alta debido a 

su formación geológica el eacurri~iento serd menor, ya que una 

parte importante del agua ae infiltrard. 

La vegetación de la ~ona afecto el eecurrinú.ento de manera 

considerable, ya que a mayor vegetación, la concentración de -

~a disminuirá. 
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DR'::NAJB SUPERFICIAL 

En loe caminos, el drenaje superficial. es destinudo a cap

tar y eliminar las aguas que corren aobre el terreno lateral. 6 

sobre la estructura, principalmente estas ~as proceden direc

tamente de las precipitaciones, aunque a veces tienen tsmbi6n -

su ori~en en inundaciones de corriente como rioe, arroyos 6 ma

nantiales. 



El. drenaje euperticial. se clasifica según l~ oosici6n que 

las obras !'lardan respecto al eje del cwnino de a.hÍ se deduce -

el drenaje suoerficial longitudinal y el drenaje superficial 

transversal¡ asimismo a las obras de drenaje longitudinal se 

llama obrns de captaci6n·y defensa y¡ a las obras transversal.ea 

ee les denomina obras de cruce. 

DRENAJE LONGITUDINAL 

Es aquel que tiene por objeto captar los eecurrictientos -

para evitar que lleguen al camino 6 permanezcan en él, de tal -

manera que no caucen desperfectos; ~tt~dan comprendidos en este 

tipolaa cunetas, las contracunetae, canales de encausamiento, -

bordillos¡ se le llama drenaje lon~itudinal, porque estd situa

do en forma máe 6 menos paralela Bl. eje del camino. 

~· Son canelec que oe construyen a los lndoe del camino -

en cortes, con objeto de recibir el at;ua pluvial a la mitad de 

la sección en tangente 6 de toda, esta en curva que escurre en 

la corona del talud de corte y del terreno natural adyacente p~ 

ra conducirla hacia una corriente natural & una obra tre.nover-

sal., 

Para calcular el ~rcn hidráulica de llis cunetas, aerd neceeario 

tomar un cu.en ta. las diferente e oa.racter!eticae del árce por dr!. 

nar. 



Se ha considerado suficiente para ln mayoría de los casos la u

tilización de una secci6n trianr;ulur, cuya profundidad sea de -

33cm., ancho de lm. y con taludes del lado de la corona de 3 :l 

y del lado del corte el que corresponda al material que se en-

cuentre; la lon&itud de ellns no deberá ser mayor de 250m. si -

eobrepaea ena lon&itud, deberá conet1-uirse una obra de alivio, 

También hay cunetas de sección rectant;Ulnr y sección trapezoi-

dal, pero eetas no son reco~endablee, ya que caaean inseguridad 

a los conductores, udemde de que no aon muy establea. 

Cuando loe caminos no son pavimentados, inmediatamente de

berá 9royecturse una cuneta provinionRl para drenar la subcoro

na. El ancho de esta cuneta provisional deberá definir una ce.o.

tidad "d" al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se 

pavimente el camino, la cuneta quede con su ancho especificado, 

ver fír;ii.ra (2.16), 

ANC~g~ÜNETA ¡ 
DEFINITIVA ¡ 

1 
1 
1 

o.J3?--ta- ----8Asc -v-süi-e•s•- - - - - - - ----

?i~. (2.lh) Cuneta nrovisiona1. 



Si el material de las cunetas es erosionable, ee deberá r! 

ducir la velocidad que alcanza el ~a, esto se lo~ra reducien

do la pendiente de la cuneta, provocnndo caídas, para que el -

fondo de la cuneta este por debajo de la eubrasante, aumentar -

la eecci6n del canal 6 en ciertos casos revestirlos; en las ta

blas si~ientee se mueetrasn las velocidades del ~a que ero-

eionen los diferentes material.ea y los ~netos y velocidades con 

diferentee pendientes en cunetas tipo (lm x O.))!a). 

fabla de velocidades del S,!;UB en loe diferentes materia1ee. 

llAfERIAL VELOOIDAD 
m/Se.r. 

Arena tina o • .t5 

Arcilla arenosa 0.50 

Arcilla ordinaria o.85 

Arcilla firme 1.25 

Grava .fina 2.00 

Pizarra euave 2.00 

Tenetate 2.00 

Grava ......,,eea 3.50 

Zamneado 3.4-•• 5 

Concreto 4.5-7,<; 

Tabla (2,5) 
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Tabla de gastos y velocidades en fomci6n de la pendiente long. 

PBUDIENTE " VELOCIDAD GASTO 
LONGITUDINAL mise.,. m3/se.,. 

1 o.6 0.110 

2 0.9 0.170 

3 1.1 0.200 

4 1.3 0.240 

5 1.5 0.270 

6 1.6 0.300 

7 l." 0.320 

8 1.8 0.140 

q 2.0 0.170 

10 2.1 0.400 

Tabla (2.6) 

CONT!lACUNETAS 

Son canales que ee construyen en lae laderas aguas arriba 

de loa cortes de una obra via1 y que tienen por objeto impedir 

que escurra el agua por la ladera y oor el corte y que a su vez 

esta agua llegue a las cunetas, 

Para au localizaci6n y proyecto deberá tomarse en cuenta -

la formaci6n geol6gica del lug~r, ua! como ta:nbi~n la topogra-

fía, la precipitaci6n 1 el área por drenar, la cubierta vegeta1 

y el tipo de suelo. Su proyecto deberá rea1izarae muy cuidados! 

mente, ya que la mayoría de laa fa1laa de taludes en cruninoa ~ 

•on provocados por ~etas. 



, '};:l -

La oecci6n de 1as contracunetae generslm~nte es de formH -

trapezoidal., a fin de o.ee€UrAr un buen funciom.ur.iento ae hn es

tablecido que loe di~ennionee sean de 0.80:n. en ln plantilla -

(ancho) y de profundidad 0,50m., el talud de a~n• abajo oerá el 

adecuado pnra quP no ee derrumbe y el de ao.iss arriba dcberd eer 

mayor 6 igual oue el anterior con el fin de evit~r que oe eroei~ 

ne con el eecurri~iento. 

La distancia de la contracuneta al borde del corte será co

mo mínimo de 5.00111.. 6 una dietlmcia igual a la altura del corte, 

ei esta ee mRyor; su pendiente será uniforme, evitáodooc que ee 

rebase la velocidad de socavac16o; en el deafogu.e eJ. llegar a la 

Cá..Üi.~~ u h~~dcoada, ne bará WJK ráoida caída, protegiendo el te

rreno naturnl. 1 con zampeado 6 concreto. 

d 

Fit;. (2.17) 
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CANALES DE ENCAUSA!i!IE!ITO O AUXILIARES 

Son canales construídos donde el terreno es plano, el ese~ 

rrimiento es de tipo torrencial y no existen causes de!inidos. 

Se ubican en lugnres donde intercepten el a~a antes de que 11~ 

gue al camino y la conduzca a sitios elegidos para constru!r -

una obra 7 efectuar e1 cnizamiento. 

BORDILLOS 

Son elementos de concreto as!iiltico que se construyen so-

bre 1oe hombros de la corona para evitsr qu~ el ~-ua cecurrn A~ 

bre loe taludes erosionándolos, encauzando al agua hacia lavad~ 

ros u obran de alivio. 

Su !orma es trape~oidal con dimensiones de 16cm. de base, 12cm. 

de altura y 8cm, da corona. 

CAJO!IES DE ENTRADA, DESADliB11ADORES Y CUNETl<S ENTUBADAS 

Las slcantarillas de alivio deben tener dispositivoe que -

encaucen el e.gua de lae cunetas hacia ellas, estoe pueden estar 

cooetitu!dos por muros tran.sversales, cojones de entrada, deea

drenadores, pozon de vi~itB, etc. 
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Loe muros transverRal.es se colocnn B&Uas abajo de la ale"!! 

tarilla para producir embalse y obligar a que el B&Uª entre ~

cunndo existan muchos azolves, basura, ramas, etc., ee diepone 

de los cajones de entrada que retiren loa azolves deposit.<ndo-

los en la parte inferior, en fonna semejante funcionan los des! 

drenadore e. 

Alcantarilla 

Muro transversal 

(a) 

Pi~. (2.18) a y b 

DRENAJE TRANSVERSAL 

~e aquel drenaje que tiene por objeto dar paso expédito ~ 

del ~a que cruza de un lado a otro del camino, 6 bien retirar 

lo más pronto posible el ~a de su corona. 
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Se le lla::ia drenaje tran•versal porque está situado en fo~ 

ma mde 6 menos tranevereal al eje del camino. 

Quedan comprendidos en este tipo de drenaje los tubos, lo

sas, cajones, b6vedae, lavaderos, vados, sifones invertidos, -

puentee y el bombeo de la corona. 

De acuerdo a las dimensiones del claro de laa obras de dr~ 

naje tranevereal., ee ha convenido dividir estas en claro aa7or 

y claro menor, lae de claro mayor miden 6 metros 6 más 1 las de 

menor miden menoe de 6 metros. 

A las obrae de drenaje mayor se les denomina PUE!lTES y a las -

obras de drenaje menor se les denomina alcantarillas. 

BOVEDAS.-

Son al.cantarillas de eecci6n interior usual.mente -

circul.ar y que para su !uncionB.!:1iento requieren un 

espesor de terra016n 6 colchón de 0,60m, 

Son eetnicturae de eecci6n transversal formadas -

por un pieo, dos paredee verticales y un arco cir

cular de medio punto 6 rebajado, 

Son eetructurae far.nadas por dos muros de mampost! 

ría de tercera, sobre los que se apoya una losa de 

concreto reforzado. 



CAJONES.-

UJ 

Son estru.cturas de sección rectanguJ.ar con paredes, 

tecbo y piso de concreto reforzado. 

LAVADEROS 

Son canales que ae construyen sobre loo taludes para dar -

salida a una corriente evitando que se erosione, puede ser zwn

peado, de lWllina, mempostería ó concreto. 

VADOS 

Son eetntcturao euperricial.es del camino, en el cruce coa 

un escurrimiento efímero ó permanente de tirante pequeffo. El -

proyecto del vado debe ser con ln superficie de rodamiento a ~ 

pelo de tierra, adaptando al terreno natural una catenaria ó p~ 

r&bola con pendiente de entrada máxima de 4~ y ligándola al ca

mino a trav6s de curvas verticales inversas a las del vado. 

PUENTES 

Bs la obra de drenaje que por eu claro mayor de 6m. deber' 

realizarse un estudio más detallado del mismo¡ consta general-

mente de unas pilas, en las cual.ea se apoy~ U!la lGaa óe concre

to, por donde circulan los vebículos. 



ll~ 

BOl!l!BO DE LA CORONA 

Be la pendiente que ee da a la corona, hacia uno y otro ~ 

lado de la raeante para evitar la ac11!11ulnci6n de agua eobre el 

camino, Su Talor está en tunci6n del tráfico, superficie de r2 

damiento, precipitaci6n y varia de l~ a 4~. 
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Al.cantarillas 

Son estructuras de forma diversa que tienen la !unci6n de 

conducir y desaJ.ojar lo más pronto posible el agua de las 

hondonadas y partes bajas del terreno que atraviesan el -

camino. Por la torm~ de su secc~6n y del meterial que 

están construídas, estas estructuras de drenaje menor pu! 

den clasificarse en tubos, b6vedus, losas y cajones. 

En la forma que trabajan pueden ser rigidas y flexiblee, 

por el material que están hechos, de fierro, concreto, ~ 

mBlllpostería, etc. 

Cualauier~ qlH: sea el tipo de alcantarilla, el terrap1én 

que se coloque sobre ella, debe estar colocado en capae -

de 15 a 20 cm. de espesor, com!lact&du.s hasta un eepesor -

mínimo de 0.60m. en tuberíns y l.Om, en b6veda a partir -

de la parte superior de la clave. 

Las alcantarillas de alivio que sirven para desalojar el 

a;;ua de una cuneta muy laren, se colocan a raz6n de 3 5 4 

por kilómetro, a~rovech~.ndo los ~untos bnjos del terreno, 

tambi9n deben colocarse para descureur lAB c:.metae a la -

entrada de una curva horizontal con bastante eobreeleva-

ci6n, uarn evitar que el a.eua se derrame sobre el camino. 
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Proyecto de alcantarillas.- El !)royecto de una a1cant1tri

lla tomn en cuenta lo~ siguientes es~ectoa: 

a) Ubicaci6n de la obra y proyecto de la plantilla. 

)) Cálculo del área hidráulica necesaria. 

c) Elevaci6n del tioo de obra, 

d) Cálculo dimensional y estructural. 

e) Elaboración del funcionamiento del drenaje en tramos 
de Skm, 

Para la realizaci6n del proyecto definitivo del drenaje -

ee necesl. 'tan los cnt·.ldios realizados en la. eta.pu. de elec

ci6n de ruta y ante oroyecto, ya que éstos servirán de -

base para ubicar los ejes de las alcantarillas sobre la -

planta del ca~ino. 

Sobre la línea del camino se requerirá el caden"'1\iento y 

la cota del tcrr9no y subrasnnte en el lug~r en que se 

efectuará el c~;ce, as! co~o el án~1lo de eeviaj~~iento -

de la obra, para poder proyectar ln plantilla de la obra 

de drenaje pos·teriormente se limitará a calcul.ar el área 

hidráulica de ta alcantarilla, así como sus dimensiones -

reales y estru~turnci6n. 
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Para su dimension~iento y eatn.tcturaci6n, deber~ decidi~ 

se sobre el material empleado para su construcci6n, que -

pueden ser concreto hidráulico, mW!19ostería 1 lá~ina de 

acero, acero estructural., mortero de cal y cemento, en ª! 
&Unas ocasiones madera, piedra braza como material.ea de • 

re~i6n. Para el proyecto estructural es necesario conocer 

el tipo de vehiculos de oroyecto, para aue con las carac

terísticas de concentrAci6n del vehículo efectuar loe caj. 

culos de las alcantarillas, 

La s.c.T, he esti~ndo que oara ca~inos de bajo tránsito -

ea conveniente utilizar un vehículo de proyecto DE - 427, 

con características de concentraci6n H - 15, con lo cual. 

se han elaborado proyecto• tipo de al.canta.rillne y puen-

tes. 

Diseño hidráulico,- El diseño hidráulico de una alce.otar! 

lla consiste en calcular el área necesaria para dar paso 

al volll!llen de a~a que se concentra a su entrada, para -

ello se requiere un eet~dio previo que abarca precipite.-

ci6n pluvial., área, pendiente y formnción geolÓ~ica de la 

cuenca, además del uso aue tendrá el terreno aguas arriba 

de la alcantarilla, 
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Para el cálculo del área hidráulica existen diferentes -

m~todoa: 

l,- •étodo de comparación: Consiste en ooservar el funci2 

namiento del drenaje en un ca:nino situado en una zona 

semejante a la estudiada y dete~inada por comparaci6n 

la secci6n de las obras de cruce. 

2.- •étodo eroo:!rico: Es aplicable cuando es difícil cono

cer loe datos de precipitaci6n pluvial. La !6rmula -

que da mejores resultados 7 que se emolea más rrecuea 

temente es la de Talbot. 

a = 0.193 c A 3/4 

Donder 

& • Area hidráulica necesaria en la obra en m2 • 

A• Area de la cuenca por drenar en ( ha ). 

C = Coeficiente que de~ende de las caracter!aticaa 
del terreno. 

Tipo de terreno e 
•ontañoso eacarpat:!.o l.O 

Con mucho lome río o.a 
Con lomer!o 0.6 

•uy ondulado 0.5 

Poco ondulado 0,4 

Casi plano 0,3 

Plano 0.2 
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3.- •~todo, secci6n y pendiente: Consiote en calcu1ar el 

gesto de la corriente a partir de las huellas deja.-

das por las avenidas máximas, tomando UJ:t !actor de -

seguridad para prever la avenidu máxima que oourri-

r!a en un período de tiempo variable. 

A !t 2/3 s 1/2 
n 

Q Gasto en la alcantarilla {m3/ seg.) 

a Radio hidrtÍul.ico en { m). 

s Pendiente hidráu1ica. 

n Coeficiente de r~gosidad. 

A = Ares de ln cuenca. 

4.- ll!~todo racional: Consiste en celcul."r ol ~nato en 

funci6n de loa datos de precioitaci6n pluvial, el 

área de la cuenca, ae1•cto topográfico y clase de su~ 

lo. 

P6rmula de Burkli - Ziegler. 

Q = 0.022 C A h (.JL.) l/4 

A 
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Donde: 

Q = Gasta en la alcantarilla acartuda par cada hect.S
res tributaría ( m3/seg, ), 

R = Prec1citaci6n pluvial ( cm/ hr. ) del Bf.Uacerc 
más intenso con duraci6n de 10 minutos. 

A Are as tribut"rias ( has ) , 

S = Pendiente del terren~ en m/Km. 
C Coeficiente que depende del tipa de terreno. 

Tipo de terreno e 
Cal.les pavim~ntadas 0.750 

Calles ordiní'r1~0 0.625 

Calles sin macadcn 0,300 

Terrenos de cultivo 0.250 

!U área hidrá~lica de la alcantarilla, calcuJ.ada con 

cualquiera de las f6r.nulcs anteriores, deberá revisa! 

se para com?robar que 1.on arrastres de mayor ta."Uaño, 

(troncos, hiervas, piedra) puedan pesar. El cálcul.o -

de la alcantarilla se realiza consider8Jldo como tubo 

corto si su loneitud es menor de 50 veces su diámetro 

y como tubo lareo en cas? contrario. 
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Cálculo di•nensional y estructural de una alcantarilla: in 

c~lculo di~ensional consiste en encontrar sus dimensiones 

físicas, de acuerdo a ln secci6n 6 secciones transversa-

les entre las que se encuentra locali1.ada y la posici6n -

que e;uarda respecto al eje; ~ara ello se debe tornar en -

cuenta: 

a) Nivel de ln rasante (Re) y la del desplante en el cen-
tro de línea ( D ), 

b) Semicorona izquierda (C
1

) y semicorona derecha (C
2
), 

e) Espesor mínimo de colchón. 

d) Sección transversal de lo obra (psi es tubo ), 

e) Esviaje de la obra ( e ). 

f) PendientP lon~itud de la rasante (,/ ). 

~) ?~nóien~e de la obra ( S }, 

h) Pendiente transversal del camino, ya sea de bombeo 6 -
de sobreelevaci6n ( Wl, Yl2, S ). 

i) Talud de corte 6 terraplén ( T ), 

j} Espesor de pavimento ( d }, 

k) Corona~iento del muro ( Q ). 

Forma de calcular la lon~itud de una obra bajo un terra-

plén: 



a) Nornal al eje.- Se acostumbra que la altura del muro -

de la cabeza sea de 30cm, mayor a la dimensi6n verti-

cnl de ln obra y que el talud del terraplén lo corte -

en 15cm. sanjo del coronamiento ( dimensiones en cm.). 

Fig. (2.15) llle:en~03 nsrs el cálculo de longitud 
de las alcantarillas, 
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De la figura: H = p
1 

+ 30 

11 = H - 15 

Lado izquierdo: 

pl = D + Ml 

pl = P1' - ClS 

1\ = Ro - ClS 

1\ = Ro - w1c1 

~ =~/1-s 

~ =~/l-S 

Tl 

Ll =Q+~+Cl 

Lado derecho: 

1'2 = D + 112
1 

1'2 = P2' + C2S 

112 = Re - '112°2 

... 
=t H2 - 1'2 -2 

d2 = b/ l + s 

T2 

L2 = Q + d2 + 0 2 

L = 2Q + ~ + Cl + 02 



Si se tiene curvu W,se cambia por S y será ~ositivo del -

lado que queda arribb del eje. 

Debido al esoeeor del tubo a la losa se hace una correc-

c16n que ser~ en función de la oendiente ( S ) de la pl~ 

tilla. 

;~ 2 s ( /J + d ) 

S = Pendiente de la plantilla. 

/J DiW:.etro del tubo. 

d = Kepeaor del tu9o. 

Fig. (2.20) ltl.ementos necesarios para el c~culo de la 
longitud de alcantarilla esviajadas. 
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Para. obras esv"iajodns ee sigue ia misma secuela que para 

los normales, sustituyendo loe siguientes términos. 

a) Talud eeviajado. 

Te = 
Coa e - E: 

Donde: 

Te Talud e svia j ad o 

e = Enviaje 

K = Tn P sen e 

P = Pendiente longitud del ca.
mino. 

K ·Conserva el mismo eir;no de 
le pendiente del ledo que 
tiene el no.nbre del esvia
je. 

Corona y cota de hombros eeviajados. 

X¡ = yl Tan e x2 Y
2 

T!tn e 

ª1 = yl ª2 y2 
ao;e ""'(iOs'0 

R¡ R - P ~ R2 R - P X2 

H'l R¡ - lfl yl !'!. 
2 R2 - W2 y2 
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Para contener el material de los taludes del terra~lén de 

tal fonna que al derramarse no obstruyan la obra, a la 

entrada y salida de ella se construyen muros de conten--

ci6n, que ta~bién sirv~n oara encauzar el a~~a a ln entr~ 

da y salida, 

Para el dimensionamiento estn>.ctural, se realizan los cá! 

culos correspondientes tomando en cuentét el veh!c~üa de -

proyecto, la S,C,T, ha publicado diferentes instructivos 

de proyecto, tomando co~o veh!culo de proyecto los 

H 15 - 512 6 H 20 - 516, Estos ?royectos tipos se adap.

tan al caso es~ecífico que se quiera~ aplicar. 

Puentes, 

Se denomina puente a la estructura de drenf:ij e tr::::n~•versal 

que oosee un cl~ro ~ayor de ó.J~. y ~ue 9ermite el p&so -

de una cor:-iPn.te de aeua a través del ca·:ino. Por sus di

~ensiones se les den~~ina obras de dren~je mayor. 

De acuerdo a sus di:ue-nsion<;!2 los puente~• son feneralmente 

J.t: concreto reforz.ano y su proyecto sigue una secuela p&r2_ 

cida a les alc~r:.tc.rill::::.;. 
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a) Se ne ce si ta la uhicaci6n de c!".tce y elevuci6n de lu -
rasante. 

b) Cálculo del área hidráulica. 

c) Blevaci6n del ti~o de obra, 

d) CIÍJ.culo dimensional y estructural, 

e) Funcionamiento del drenaje en ese tramo. 

Cálculo del área hidráulica de un puente: Bl c~lculo del 

área hidrifulica para puentes, por lo genereal se lleva a 

cabo por medio del m~todo de secci6n y pendiente y apli

cando la f6r:nula de ft.,,nnine,. Este ::.étodo es n~licable -

cuar1do se tienen nrro:.ros con cauces def'inidoo y en que .-.

puedan encontrarse t.uellao dejado.a oor la corriente en -

las crecientea. 

Es necesario conocer las di~ensiones de las secciones de 

eecurrioiento y la ~endie~tc del cauce, así como su coe!! 

ciente de rugosid~d. 

Los estudios, requieren conocer el easto máximo que pasa

rá bajo el 0uente, segÚn el período de retonio que gene

ralmente e~ aP 25 n 50 años, l.R velocidad del agua y el -

mAyor nivel que alcanzará debido al remanso que producirá 

el estrechamiento de la secci6n hidrdulica por la presen

cia del puente, nivel que no deberá ser mayor de 0.40m. -

del que se tiene antes de la construcci6n. 



El ga~to máxi~o se cálcula con: 

Q ;,. V 

Q = Gasto en ,,,3¡ seg, 

V = Velocidad de la corriente en :ll/seg. 

A = Secci6n hidráulica en c2, 

Loa estudios &9neralmente se realizan en tres secciones -

una en el sitio de c~~ce, otra a~as arriba y la tercera 

aguae abajo, a distancias de 3)0 a 500 metros entre ellas. 

El área de cada sección tra.,~·.rersal se ?Uede obtPner con 

algún procedi~i~nto topo~ráfico y utili~ando pla.n!cetro. 

Para obtener la velocid3d se puede utilizar al~J..~ ~~todo 

directo co~o ~olinetee 6 flotadores ó algún indirecto -

co~o el de nccc~ó~-pendiente. 

B'l gasto final será el pro~edi? de loa tres gastoe en --

ce.da sección. 

Al constnur el puente el EÍ.rea hidrtÍ>.üica se red;J.cirá en 

virtud del ~rea ocupada cor diferentes partes de la obra, 

por lo que se requerirá calcular la velocidad debajo del 

puente y calc1üar la sobreelev::ición del tirante inmediat! 

mente ~as arriba el cual se realiza con el se~do teo

reoa de ~ernoulli, 
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Sobre elevación V 2 
2 

2¡; 

V 2 
l 

Esta eobreelevnci6n no deberá ser mayor de 40cm, para el 

buen funcionamiento del puente, si es mayor a lo permisi

ble deberá modificarse el oroyecto. 

Deberá estudiarse muy cuidadosa~ente la socavación en el 

puente, ya que ello trsería problemas muy importanteo co

mo pueden ser la falla en las pilas ó cimentación, 

Por lo tanto, el estltdio de 11.1 c1mentu.ci6n del pu~nte de

~erñ eetar reeoalduda por un estudio de mecánica de sue

los. 

Diseño estructural del ouente: El proyecto estructural ~ 

del puente debe iniciarse planteando las diveroao soluci2 

nea que ea viable usar en eae cruc~, con el fin de obte-

ner el costo de cada soluci6n en forma aproximada, parn -

elegir aquella que presente las mayores ventajas. 

Una vez definido el tipo estructura, se procede al proye~ 

to estructural de ~us cl~=~~toR: de acuerdo con laa tácn! 

cas de estática y reeietencia de materiales considerando 

las cargas que actuarán en el puente, eu impacto, el po

sible empuje del viento y loe esfuerzos que res.U.tan de -

la aceleración sismica, 



l.}0 

Drenaje subterráneo. 

Parte d~l agua que cae sobre la corteza terrestre se eva

pora, otra escurre sobre ella y el resto se infiltra en -

las ca?as inferiores, sin e~bargo no toda el agua su~te-

rrtúlea proce~e de la lluvia, sino que ta.ibi~n hay B.&Ua ea 

trampada como residuo de a.ntiguoo lagos 6 agua procedente 

de vapores arrojados por actividad volcánica. Reta 11&11ª -

ee eneuentra en las particul.ae del suelo 6 en cavidades -

de rocas. fal.lae 6 !ractu.rae. 

El s.gu& f'luye & trav~s de loe vacioe del suelo, pueden ~ 

causar erosión y p~oblecns al construi~ un ca.mino in co:

te. Este .tl.ujo puede an.orar a trnv~e de los taludes y la 

ca..isa del ca.m.ino, lo nue ouede ocasion~r !allae del talud 

6 la deetrucci6n del ca~inc, ade~áe de traer otros proDl~ 

mas en el cn=iino como la u~~dida Ce cementación en el su~ 

lo, eleva las presiones neatrales dis~ir.uyenCo la resie-

teocia al esfuerzo co~tar.te. 

Por lo que ee debe controlar y elioinar el a.eua a trav~s 

de un. drenaje subterr~.neo coz~ ca~tación y conducción. 

Cuando el o.g-.i~ G.u.¡c :: -:=~";.~~!' 0P 1 flS taludes de corte 6 -

de la ca..:na de los ca...,in·'Je, se debe a C'lue se encuentro n -

WlB ?resi6n ~ayor que la at~osf~rica ~or lo aue pnra cap

tarla bastar¿, i:lt:--::-C.'..lti r en lo. n:;.sa de s~elo zonas ele me

nor presión, o sen, int:--'Jd.ucir la pret;i.6n at11osf~ric:=i 1 lo 
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cual se hace ~or medio de excav~ci6n 6 perfor&ci6n cone~ 

ta.das a la at:n6sfer¿,., esta zon.s. de .nenor presi6n crerird'. 

un gradiente hidráulico hacia ella, de lo oue resultará 

un flujo que ~odrá aer controlado. 

Las obras de subdrenuje más comunes son los drenes long! 

tudinales y los dreneB transversales. 

Drenes longitudinalee:Los drenee lon~itudinal.ea de zanja, 

consisten en la apertura de una zanja al pie de loa talu

des de corte con profundidad mínima de 1.5 m., lle~do -

en algunos ocasiones a 4 m., en el fondo sobre una pla.nti 

lla de concreto pobre, se coloca en un tubo de concreto, 

perforado por su parte inferior y rellenado en material 

filtrante. 

La finalidad de este tioo de aubdren ea bajar el nivel -

freático de la cama del ca:nino y en menor escala dismi~ 

nuir la zona enturada del talud de corte, el material -

filtrante más adecuado es la erava-arenn con ta~a.ño máx! 

mo de gr~va de 2 pulgadas y 5% m~xi~o de !inoa. 

El fondo de la zanjh tendra pendiente necesaria para que 

el agua ca9tada sea conducida hacia una obra de drenaje 

transversal. 
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Drent>s transversales: Cu.and.J existen fuertPs filtracio--

ncs a traváe de los taludes de corte, además de los dre-

nes longitudinales de Z&...1.ja.1 gi:neralrnente convi...-ne ln ut!_ 

1izaci6n de otr:i tioo de subdren 0ue i:ipida ese flujo. -

Para este fin se usan drenes transversales, q~e C)~s1sten 

en introducir tu~os de ~cero de 5 cm. de diá=ietro, perfo

rados lateralmente a trav~s de los taludes, con penoiente 

hacia el ca::iino del 5 nl 20io, antes de la introd'.lcci6n se 

hace wta perforación de 10 cm.; la lon~itud de estos tu-

boa de~e ser tal que cruce las probables su?erficieo de -

!al.la, la inteneidod del problPma nos indicará la colaca

ci6n Je mls tu!:::::!! <:'J.€' 911eden 2er 1, 2 6 3 hileras cuya -

distancia ad.yacente varia entre 2 y 5 m.; el ªbUª captada 

por el drenaje deecarg~rá a una cuneta 6 alcun3 obra esp~ 

cial oara ello, c~~o puede ser un tubo vitrificado de co~ 

creta 6 olástico, 

n. !i!.,I .. I.,C., Gabriel MorenJ Pecero, ha. experioentado con -

este tipo de subdren~je y rcco~ienda que para ser más ec2 

n6~ico se inyecte arena a presí6n en lugar de introducir 

e1 tubo de acero, tD.:?lbi~n se pueden utilizar otates, ba.:n

bues 6 ~aduas huecas per!oradas lateralmente y rellenas 

con arena. 



1}3 

El gasto que captara cada subdrenaje depende de la permea-

bilidad de las formaciones atravesadas y en ciertos casos 

del hecho fortuito de que se caoten venas acuíferas 6 ma~ 

nantialee. 

Actualmente se esta.n incorporando para resolver problemas 

específicos, pozos de alivio y galerías filtrantes, 

Las galerías filtrantes son tunelea de aecci6n adecuada, -

localizadas en la parte que se considere más eficiente pa.

ra c~pter el agua perjudicial para la estabilidad del ta.-

lud. 

Los pozos de al.1vio.- Son perforacioneo verticu.l.ea del or

den de 60cm. de diá.11etro, dentro de los cual"ª ce coloca -

un tubo perforado de 15cm. de diámetro, el espacio entre -

el tubo y l:lB paredes de la oerforaci6n se rellena con ma

terial filtrante, se colocan en zonas donde se capte el 

flujo perjudicial, su arofundidad varia, se han lleg~do a 

construir hasta de 20 metros. 



LINEA FINAL DE CORRIENTE SVPERIOR 

LINEA tNICAL 
SUPERIOR 

TERRENO NATURAL 

l?íf!:. ( :~. 21) Porma de captaci6n de un dren 
tra.nsversal. de tal.ud. 

Punciona~ient~ del drenaje: Una vez que se tiene el pro-

yecto del drenaje, ?ri~c1pal~ente las alcantarillas, se -

procede a realizar el funciona~ianto del ~is~o en tra.'.!los 

de 5Km., estos consisten en Wl resll.'.nen en for:nu de le~ajo, 

de la ca.~era en oue se solucion6 el drenaje en ese tramo 

y consta de: 
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l.- Relaci6n en forma tabulada de todas lus o•ras, incl!:!: 

yendo ?Uentes qu.e se encuentran en el tr.:imo. 

2.- Resumén en el que se indique para cadn unfi de las 

obrbs, la forma en que se resolvieron, indicando las 

oDeervaciones que sean neceanrias y se especificará 

a cuales escurrimientos se le suµrimieron laa obras 

1 en que forma ne canalizaron hacia las adyascentes, 

ae! como las rectificaciones de cauces. 

3.- Se anexará para cada obra: Croquis de la planta con 

el eje de la obra, referencis.ndo al eje del cw:iino, 

registro y dibujo del eje de ln obra y ~emorin de -

cá.l.cul.o; µl~ce contructivos. 



2,3 PROYECTO DE PAVlllR.~TOS (?LKJ:IBLBS) 

Desde ln aparici6n del autom6vil, se ha tratado de propor

cionar a loe usuarios caminos con BUperficie de rod~ento y r! 

eietencia adecuada al volumen y peso de loe vehículos; aei puée 

en diferentes paises se han desarrollado métodos para la estru~ 

turaci6n de la eecci6n transversal de ca.~inos, Betas métodos, -

eobre todo loe que más ee usan, eon de tipo empírico ya que ha~ 

ta ahora no ha sido posible englobar en forma técnica, en una -

!6r:11ula de diseño, todas las variables que afectan el comporta

miento de éstas obras, 

Sin ec.bar~o es con,,..eniente conocer los estudios t~cnicoe de 

dietribuci6n de esfuerzos a travás de la ~asa de los suelo~, 

cuando en esta act~a una carga superficial y que tienen como 

punto de partida la teoría de Bouseineeq; con ello el proyecti~ 

ta puede tener una idea ligera de lo que pasa en el suelo, ya -

que su oomportru.iiento ee baete.nte diferente a lo predicho por -

la teoría, debido principalmente a que loe suelos no eon home~ 

neos, ie6tropoa ni eláaticoa co~o se lee supone, ade~ás la3 ºªE 

gas que actúan en los pavimentos no son de tipo eet~tico sino -

que eon din~cae en diferente~ sentidos, asimis~o las caracte

r!stae f!sicae del euelo varian en cuanto a su propia foI1!1aci6n, 

a su contenido de humedad 6 posici6n del nivel de "6Uªª !re~ti
aaa, etc, 



La eetructuraci6n de la sección transversal. de Wla vía te

rrestre como cu~1quier obra de inienier!a debe ser íu.ncional, -

es decir, debe cwunlir oon las final.idades para la cuc.l fué pr2 

yectada y además debe ser econ6mica, lo que indica que debe te

ner menor swua de costos de const~tcci6n, operación y manteni~ 

miento 6 conservaci6n. 

Como las tecnologías actualea se basan en conocimientos e~ 

pÍricos existe la posibilidad de que personas ajenas a eetaa 

obras, sin nin~a base práctica presenten tecnologías en las -

que en el mejor de los casos resultan estructuras muy sobradas 

y desprecian la labor del profesionista de la ingeniería da pa

Yimentos, ya que en general estas tecnologías se presentan en -

forma de receta~ 1 al prc¡ectieta no tiene oportunidad de hacer 

el mejor uso de los materiales cercanos a las obras para que 

estas, siendo funcional.es también sean econ6micas. Bn muchas 

ocasiones éstas personasain juicio tlcnico pueden tener poder -

político y de esta manera provocar un enorme encarecimiento de 

las obrae y diBJ11inuci6n de los programas de construcción, de~

jando sin comunicaci6n vastas zontta, sobre todo en paises en d~ 

aarrollo como el nuestro, que tanta necesidad tiene de aumentar 

su sistema de comun1caci6n terrestre. 

Para evitar en lo posible lo anterior, ya que en muchos e~ 

e~e loe intereses y las posiciones pol!tcas tienen una intluen

cia decisiva, es necesario que se cuente con un ca:i.trol de otü! 



dad eficiente con el que ee pueda tener la historia de las obras 

7 saber si en la construcci6n se cumpli6 en forma parciD.l. 6 to-

tal con el proyecto 6 si se tuvieron deficiencias graves, as! -

como la intervenci6n que se baya tenido en la etapa de conserva

ción, conociendo el tipo y fecha en que ne realicen las rebabil! 

taciones 6 reconstrucciones, así como el incremento del tránsito 

en cuanto a número 1 cnr~as, con lo cual se pueden hacer loa a-

justes racionales y necesarios a la tecnología de proyecto y atÚl 

a la calidad de los materiales que se utilicen, y de esta manera 

el ingeniero puede defenderse de los embates de los políticos, 

Se tienen noticias de las tecnolo~!as desarrolladas en otros 

paises a trav&s de la literatura y ponencias que se presentan en 

los congresos; pero en ~eneral eeta información no es comoleta y 

en muchas ocasiones, al adoptarse una tecnología determinnda se 

utilizan nomogremns 6 modelos matemáticos de proyectos obtenidos 

para una prueba de reeietencia, con dntoa adquiridos de otra -

prueba diferente y muy a menudo, tampoco se toman en considera.-

ci6n las condicionen climáticas para lan cuales fueron proyecta

dos. 

A continuación se dá un repaso breve a lns teorías de die~ 

tribuci6n de esfuerzos en las estructuras de pavimentos tlexi~

bles, se indican los elementos para la elaboraci6n de una tecno

log!a de disefio y se describe la Porter modificada (Padr6n). 
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De la tecnolog:Ía avanzada en la prueba de Porter modii"ica

da, se hace una deecrioci6n más completa, ya que por haber sido 

elaborada por ingenieros lexioanoe ea la que máe ee utiliza y -

de la que se tiene mayores datos y experiencia en el país. 

DISTRIBUCION DB ESJ.>UEllZOS EN PAVIMEJITOS FLEXIBLES 

Loe principales problemas que el ingeniero debe reeolyer -

para proyectar en rorma adecuada loe pavimentos, son loe miemos 

a loe cuales se enfrenta la mecánica de suelos; re11i11tencia y -

de!ormaci6n. Por ello es necesario conocer la distribución de -

loe ee!uerzoa en la estructur& de una obra vial, origínadoe por 

lna cargaa impucatun ~or el trd.naito sobre ln auper!icie de rod! 

•iento • 

.&ntiguBl!lente ee suponía que las cargas impuestas en forma -

superficial a los suelos se distribuían a tr11v~s de ellos de a-

cuerdo con un ángulo de 30° con la vertical. Despu6e ee demostr6 

que esa suposici6n no era correcta y el Fráncea J. Bouseineeq, -

con base en la teoría de la elasticidad, derivó la r6rmula para 

calcular la distribución de esfuerzos, inducidos por una carga -

superficial concentrada a trav~e de una masa de suelo homog6nea 

1aotr6pica de dimensiones eemiinfinitae. 

De acuerdo con e eta teoría, el esfuerzo normal (a-, ) que -

actúa sobre una partícula situada a una profundidad (z) a partir 

de la superficie y a una distancia (r) de la carga concentrada -

8111 
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en la ques 

SegÚn esta ecuación, el esfuert:o normal q"z. es independiente 

de las características del suelo. Para el caeo de placas circu

larse de radio a, con carga repartida Wliforme, se efectuo una 

integración de la ecu~ción a.~t~rior: p~ra el cáJ.cUlo oráctico -

de esta ••lución, se cuenta con los nomogr8l!las de KeU!llark y loe 

Ttilores tabUlados de Ahl.vin y !Jleri, 

La estructuración de los pavimentos flexibles se hace to-

mando en cuenta que los módulos de elásticidad de las capas que 

los constituyen ten!nn U:l valor menor. a medida que .rru locslit!!_ 

ción ea más profunda; a esto se debe que en fechas recientes ha 

tomado auge el estudio de estos oavimentos baeandose en las te~ 

rias de distribución de esfuerzos a trav~a de suelos estratifi

cados. 

Bunninster efectuo el estudio para ei c~~o ~~ le doble cs

pa, que consta de Wl primer estrato superior de esoeeor finito, 

que se apoya en el si~iente de esoesor infinito; ambas exten~ 

diendose indefinida.tlente en sentido lateral. 
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Graf.(2.2) Gráfic~s oue muestran la distribución de 
loe esfuerzos en el caso de tener dos materiales, -
el primero con m6dulo de elasticidad El y espesor -
finito h, y el se~~111do con módulo de elasticidad B2 
y esoesor infinito. 

Gráf,(2,3) Gráficas oara encontrar el valor de P2, con el que 
se calculan lna deflexionea en un sistema de doble capa, 
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La gráfica (2,2) indica la aoluci6n para el caso particular 

en que el eopesor del pavimento (aubbaae, base y carpeta aefi!lt! 

ca muy delt;ada), tenga un eepeaor igual al radio de le placa CflE 

t;ada y variando la ralaci6n de loa m6duloa de eláoticidad, 

Bn eete caso, se pueden calcular lBs deflexiooes totales, -

haciendo uao de la ecuaci6n siguiente para la que el valor P, se 

obtiene de la grática (2.3), 

En la que1 

a a 1.5 para placan flexibles 

c = 1.18 para placas r!gidaa 

p = preai6n de contacto 

a = radio de la placa 

~· B2, m6duloa de elasticidad de lae capas 1 y 2 

P2 = tsctor que se obtiene de la gráfica (2,6). 



Jl,-·-~_•_•,_._•, __ "-'l~"'.'..'-a"',.._' ____ •n•r••o· I 

,,.,. º·' ":• ': 
'O'.J 

_____ __,,,! '=·-·'o'ó;f---- . ..,.,,. ..... 1 

Gráf,(2,4) Sistema de triole capas Dos capas de 
espesor !inito y la tercera de esposar infinito, 
Loa móduloa de elasticidad son E1,B2 y E3, res
pectivamente. 

Gráf,(2.5) Relación de esfuerzos verticales en la 
ee~da interfaz de un sistema de tres capae en -
función de a/h2 y h1/h2• 



El. caso de la triple caoa (~áfica 2,4), ea aquel en que 

ae tienen en la parte euperior doe capae de eapeeor finito (~ 

7 h2 ), que ee apoyan sobre una tercera de eepeaor infinito, te

niendo las tree, diferentes m6dulos de eláeticidnd (~, E2 y~ 

K3)• 

Haciendo ueo de gráficas y tablas, debidas a loe eatudioe 

de Jonee 1 Peattit, se pueden conocer diferentes ea!uerzos en -

las super!icien de contacto; las de!ormacionea se pueden calcu

lar con laa ecuaciones generales de la teoría de ln eláaticidad. 

Para el in~eniero proyecti~ta es importhllte analizar las -

consecuencias que se presentan cuando se modifican las caracte

rí ati cas de las capas en cuanto a espesor y m6dulos do eláetici 

dnd¡ aa! anaJ.izando la gráfica (2,5) se observa que al aumentar 

@l eeoeeor de la se~da ºª?ª• •e disminuyen los esfuerzos nor

males en la subrasante. El mismo defecto, pero disminuido se -

tiene aJ. aumentarse 8i/E2 (gráfica 2.2 ). 

Kn relación con loe asentamientos, éstos ee yeriticnn en -

un ª°" en lae terraceríae y como la magnitud de las defonllBcio

nes •e función directa de los esfuerzos actuantes, loe miemos -

factores que hacen disminuir a éstos, harán dieminuir a aque--

llas, 

Kl beneficio que ee tiene aJ. aument~r la rigidez de la ca

pa superior, sin modificar la de las inferioree, es a costa del 

aumento de loe esfuerzos cortantes horizontal.ea, principalmente 



Gráf.(2.6) Distribuci6n típica de esfuerzos 
cortantes en un sistema de tree capas. 



en la capa euperior, oomo ee obeerva en la ~árica (2,6), en la 

que ade~ás se nota que el eetuerzo máximo ee presenta aproxima.

da.mente al. centro de la capa y bajo la orilla de la placa carg~ 

da; por otro lado ee indica que al. au:aentar la relaci6n 8i/B2 -

loe e•tuerzoe de este tipo, en el interra.z tienden a disminuir. 

l:D. la graltica (2,7), se aprecia que en eete eetuerzo cor~ 

tante bori•ontal, la dieminuci6n ee considerable al aumentar •l 

eepeeor h.¡ y el mib:imo tiende a local.i~aree •n el tercio supe~ 

rior d• la capa, 

Cc:o ~e obe~rva en la gr!tica (2,8), los esfuerzos de ten

•i6n en la primera superficie de contacto entre las capa• ee ia 
creaentan con rapide~ al. aumentar el valor de ~/R2 sobre todo 

•i el eepeeor de la caroeta a•tt!J.tica (h.¡) ea menor al de la b~ 

se (b2), Esta obeervsci6n indica con claridad la conveniencia -

de colocar ce.rpetne de concreto astt!J.tico sobre baees rigidi~a.

das (cemento 6 cal), para sumentar el valor s 2 y que no es con

veniente utilizar carpetas aetálticae rígidas de espesores red~ 

cidos. 

De la figura (2,3) en donde ee eeaala el efecto que ee ti~ 

ne en el pavimento al. modificar la presi6n de las llantas 6 la 

carga de rueda, ee deduce qu~ un awr.~nto en la car~a r~quier¿ -

aoroximade.mente el mismo espesor pero de mejor calidad; en cam

bio ei se aumenta la oresión, si se requiere aumento en el eep! 

aor. 
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Gri!.!, (2,7) Gráfic"e qu~ muestran ln ionuen 
cia de (a/h) sobre la loce1izaci6n y ma~i: 
tud de (TTz/p) para a = 5plg.k1 + k 2 ~ 20, 



lt.R 

Gfáf,(2,8) Gráficas que muestran la vnriaci6n del esfuerzo 
tangencial en la superficie que delimita a la primera y S! 
gunda caoas al vuriar sua esfuerzo• y la rotación EJ./82• 

Gráf,(2.9) Variaci6n del esfuerzo vertical con la profundi
dad, al ca.:nbiar los val.ores de las cargas y las presiones. 



fBCNOLOGIAS PARA EL PROYECTO DE PAYillEllTO PLBIIBLBS 

En general., las tecnolog!ae para el proyecto de pavimentos 

flexibles que actual.mente estan en vigor son de tipo empírico y 

se basan en los asDectos siguientes: 

1.- OUmpli.miento de las normas de caJ.idad de los materia-

lee y observaci6n de los procedimientos de construc-~ 

ci6n. 

2,- !!lecci6n de una prueba de resistencia, 

3.- Correlaci6n de los resultudos de la prueba de resiste~ 

cie eon el comportamiento rea.1. de los pavimentos. 

~.- Obtenci6n de nomogramas ó modelos matemáticos de pr~ 

yectos. 

IB'?ODOS PARA 
PB.OYl!CTO DB 
PA'fIIOO'iTOS 

BL -0~!~~~ ~~:~:·de Texas. 
étodos basados en el vu.l.or relativo 
e noporte. 
~todo del cuerpo de ~enieros del 
jfrcito u.s-.A. 
étodo de la Porter modi!icada (padr6n). 



De los métodos mencionados anteriormente el que más se ut! 

liza en México ea el siguiente: 

llETODO DE LA PRUEBA DE PORTER KOuIFICADA (PADRON) 

En méxico se in1ci6 la construcci6n de caminos en 1925 con 

los que partiendo de la capitel., unirian a las poblaciones de -

Puebla, Veracruz, Guadal.ajara 1 Laredo; pero éstas obras fueron 

proyectadas 1 construídas por compañías extranjeras 1 no fué ~ 

sino basta la década de los 40 en que loe ingenieros nacional.es 

ee hicieron car&o de estas obras y se vieron en la neceaidad de 

utilizar un m&todo para proyectar pavimentos, por lo que se in

tere~aron ~n eRtnblocer ó adoptar una pnieba de reeietencia que 

fuera sencilla pero eficaz para este fin, y revisaron los estu

dios realizados por el Sr, J, O, Porter y la técnica que emoez~ 

ba a utilizar el cuerno de ingenieros del ejército de U,S.A. 

La orueba de Porter modificada (padr6n), consiste en obte

ner el valor relativo de soporte de un espécimen compactado ea

t,ticamente para obtener la combinaci6n de peso volW11étrico 1 -

humedad que el proyectista crea conveniente, de acuerdo a las -

condiciones críticas que ee esaeran en la obra, el esoécimen no 

se satura. 
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De acuerdo a los resultados de la inveatigaci6n, se dieron 

lae siguientes recomendaciones para elaborar los eepec!menees 

Condiciones de zona 

Zonas con baja precipita
ción y buen drenaje 
(llAP> 5m) 

Zonas con condiciones re
gulares de drenaje y pre
oi pi taci 6n ( 5m> N Al';;> lm) 

Zonas con al.ta precipita.
ci6n y mal drenaje 

(NAJ' < lm) 

Grado 
de COl!l-

p actaci6n 

lOOl' 

95" 

l!ullledad 

... 

... + 1..5" 

... + 3.0:' 

!U grado de comoactnción (G0 ) es con re•pecto al. PVSll obt~ 

nido en ln prueba del Laboratorio de acuerdo al tipo de mate~ 

rial y (W0 ) es la humedad Óptima correspondiente. 

Se hace notar que las condiciones de drenaje son de le zona 

que atraviesa el camino y no ee refiere al drenaje artificial, 

el eual en todos los casos debe estar perfectamente solucionado. 

De hecho, para cada aondeo se neceaitnrá solo un eap,cimen 

con las características que marque el. proyectista; •in embargo, 

conviene en un banco de materiales, que cuando menos en la mitad 



de los sondeos se efectúen las tres combinaciones indicadaa, a 

!in de comprobar que los ensayes esten bi'o realizados y para -

que el proyectista tenga una idea de cambio en las característi 

cae del material al variar el peco volu.~étrico y la humedad, 

A continuac16n se presenta un resumen sistematizado de la 

secuencia que ee sit;Ue en este m~todo, basado en la prueba de -

Porter modificada (padr6n) y dos eJemolos de cill.culo. 

En prim~r lu~r1 ~l m6todo ~adr6n toQa en cuenta loe ele-

mentes regionales y datos previos como economía, drenaje y reg! 

meo de lluvias, el nivel de aguas rreáticas y la localizaci6n -

de lB subrasante con reeoecto al. terreno natural.. 

(l) 
Blt:lm~nto8 

econ6alicos 
y 

regionales 
(datos 

previos) 

Economía 

Drenaje 
R6gimen 
de lluvias 

rM'"onto de la posible inversión 

fü
tudio delas diferentes al.tenati 

as para elegir la de menor coetO 
ue cumpla con esta metodología. 
inicial, operac16n,mantenl..aiento), 

(C;,~binacionee de 
]PVS y W para encon 
~trar el '/RS de -

l:_royecto. 

Nivel de !J.€Uª" freáticas, fil
oyecto de 

renaj e, eubdr~ 
aje y capas 
ompedorae de 
apilaridad, 

Localizaci6n de la 
subrasante con respecto 
al terreno natural. 

Figura (2. 22) 
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"" ~ ·::i li.J 'l.) '°" ,¡;¡ ........ •!) 14<) 
CBF. ESTi.r•cu 

Gráf,(2.10) Gráfica obtenida de los datos de la AASH'?O Interin 
Guide for Deaing of Pavement Structures, 1972, en la que se 
muestra que loa especímenes compactados estáticamente son más 
sensibles a loa cambios de calidad de los materiales, 



( 2) 
B11tudio 
dti materi~ 
l•• de cuer 
po de terra 
p1'n 7 capa 
eubraeante. 

?nJ.ebae de 
claeif'icaci6n 

(control) 

Pruebas de 
control 
(PVSll y Wo) 
(compactnci6n) 

Pruebas VRS 
de proyecto 
(J'orter modi !i 
cada oadr6n)-:" 

l'il 

~
ranulo:netr{a 
ímitee de Atterberg 
ontracci6n lineal 
orter e st!l.ndar Expanei6n 

VRS 

octor SAHOP 
10~ retiene malla # 4 
SHO Jiodi!icada °" retiene malla # 4 

rter estándar 
20;; retiene malla /1 5 

10Q1Ó PVSll, Wo 
:on~a de b~e~ dr~naje 

li);lb 

y bajo régimen pluviométrico 

95~ PVSll, Wo + 1.5~ 
Zonas de regular drenaje y 
régimen pluviométrico 

90~ PV~~, Wo + 3.°" 
Zonas de mal drenaje y alto 
régimen pluviométrico. 

Figura (2,23) cuadro que muestra las pruebas que ee realizan a 
loe materiales de terracer{aa para el proyecto de la sección -
esttv.~tural. de una vía terrestre. 
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ft.'IClt•No. _____ Fec!-o ----lc:boroto<..-o fqu.poNo ------

~ Jec~"'•""º:.cn. °"' --------+----!·---11-----f-----i----i 
'"° ...,1.._'T">lf•C" le<Q {;ti ~IJ/..,I ----- ----t-----+----+-1·---f-----i----i 
h~tJ~pt ... bO[Wil--------t-----1-----''·-------~ 

/l.i-"'M< o;••QO•. :m• , :.OC>l ~-"!1 L --------+----+-'---+----+----< 
--~ 1 

htQ<ftlJl ....... edr..1;" 111 •• _2:.._ :100.-._..,." 
I~ 100 ---+----+---~¡---~1---~I---+ 

Pno~-•po<~,..1....,1 '-~m•::l.,.0t1 ... P,-P. --·----·+-· __ -1_ ~-

""'"""o><'• e•., --=--::-.".:-:=:-..=..===~·-=-i=--~---:~l-::-:.:_-=. 

Tabl•(2.7) Porma para e:!'ectuar loe clJ.culoe T regiatrar lo• 
reeul.tadoe do la prueba de Porter modi:!'icada (Padron). 



(3) 
Estudio de 
materiales 

Sub base 
base 
carpetas 

Pruebas de 
clesificeci6n 
materiales pétreos 
materia.les asfáltico~ 

Pruebes de 
control 

Gra::uü.o::ietr:ía 
límites de Atterber! 
contracción li.."1eBl. E 
Porter estb>dar VHS 

'{alar cementan.te 
afinidad con el eefalto 
contenido 6ptimo de as
falto para cerpetes. 

Po:rter estándar (PV~) 
subbases, bases, mezclas 
en el lu~ 

i•rueba llarshall ( ?Vb!, e.!! 
tebilidad, flujo) 
concreto anfáJ.~ico 

Gontenido de ellfalto,difo 
rentee tipos de carpet~e 

Fi~ra (2.24) cuadro que muestre las oruebas que se realizan e 
los material.es de eubbase, base y carpetas para el proyecto de 
la secci6n estructural de una vía terrestre. 

(4) 
Tránsito 

Tránsito diario oromedio anual en ambos sentidos. 
Porcentaje de tránsito en el carril de diseño. 
Comoosici6n del tránsito. 
Factor de daño para cada tipo de vehículo, 
·rránbit.:; ~::t'.l~l P.auivaJ.ente en el carril de disei1o. 
Años de vida Útil del car.>ino. 
Tasa de increm~nto ~ue.l del tránsito 
Tránsito futuro eauivalente en el ca.rr~l de dise~o. 
(verificar que el .tránsito futuro sea i~al o menor 
al de le capacidad del carril de diseno en el ailo n). 

Fi!l-lra (2e25) Resumen de caracterí.sticiu5 del trMsito para el 
nroyeoto de la secci6n estructural. de une vía terrestre con 
pavimento flexible. 



(5) 
Estructuración 
del pavimento 

157 

Tránsito futuro 
equivalente en el 
carril de dise5o. 

Estudio final de 
e8oesores de capa 
eubrnaante, eubbase, 
baee y carpeta., 

Gráfica de proyecto 
Calidad de materiales 
:taterial.ee eetabilizadoe 
Materiales no eetabilizadoe 
Local1zac16n de loa banco• 
Tipo de carpeta neceaario 
de acuerdo al volumen de 
trlhieito 
Uso de subbase con materia
les para romper la capilar! 
dad 
Uso de eubraeante de acuer
do a las caracteríeticae -
del material del cuerpo del 
terrapl~n 
Bapesoree mínimos por eepe
cificaoione e, 

Pi~ra (2.26) Elementos para la eetructuraci6n final de una vía 
terrestre. 

En cuanto a economía, se debe conocer el volumen de tránsito 

que se tendrá al futuro para ~royectar el tipo d~ vía terrestre 
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que ae debe ejecutar, programándola de acuerdo con su evaluación 

por medio de la relación benefioio-costo o la tasa de retorno¡ -

ae deberán cuantificar económicamente lae diferentes alternativas 

de eatructuraci6n de la eecci6n transversal, tomando en cuenta 

loe oostoa de construcción del cuerpo del terraplén, capa subre.-

eante, eubbaae, base y carpeta para lo que se deben elegir, de -

acuerdo a la oalidad7 costo de extracci6n y acarreo, loe banco• 

para loa materiales que ae utilizarán en la construcci6n(Pig.2,22). 

Para tomar en cuenta loe problema• que el agua puede proYocar a -

loa maieriaJ.ee y en la obra misma, es necesario conocer la prec! 

pitaci6n pluvial y el drenaje "'2 está innu!do por el tipo de to

pografía que ee tenga¡ en general, se tiene mejor drenaje en te~ 

no mont&floeo o de lomer!o que en terreno plano, aunque en aque-

llo• ee tendrá mayor er.osi6n¡ en el drenaje tambi6n influye la 

formaci6n geológica de loe aaterial•• que forman la corteza terr_!! 

•tre; ae!, eeri direrente si ee tienen arenas o arcillas, rocas -

aanae o fieuradas. 

La poaici6n del nivel de aguas freáticas y la localizaci6n de la 

eubrasante con respecto al terreno natural ee de mucha importan

cia en •l oo~p~!"'ta:ic~tc d~ lo~ m~teria.l.ea que se yan a utilizar 

en la obra. 

Conociendo estae oaracter!eticaa regional•• que están muy relaci~ 

nadas con el ~a, el proyectista ouede realizar o revisar el di

aefio del drenaje y subdrenaje, as! como realizar el eetudio de~ 

loe eapecoras de las capas, haciendo ueo de las caracter!eticae -

críticas de peso volum~trico y humedad que se deben reproducir -
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en los eeoecímenee oara encontrar las resistencias de nroyecto. 

En este método, se res.l.izan pruebas de clasificaci6n, con-

trol y resistencia de los materiales de terracer!aa ( cuerpo de 

terraplén y cana aubrasante ) y de los primeros dos tipos para 

las CaDae de base, BUbbase y carpetas. 

Para clasificar los materis.l.es de terracer!as ee realizan -

las pruebas de granulometría, límites de Atterberg, contracción 

lineal y Porter eetandar(E7'0ansi6n y VRS) para realizar su con

trol en la obre, además de las anteriores, la correspondiente a 

compactación, para la cual, en materiales con menee del 20~ de 

!inos o con índice plástico menor a 10~ ee aplica la Porter e~ 

tándar, y para materiales con mayor cantidad do finos se ut1li 

="-~ la AAS!ITO modificada o la oroctor 30 golpes. La prueba de 

resistencia de provecto ea la prueba ele ?01·ter :::odificada 

(Padrón) figura (2.23), que se lleva a cabo con los materis.l.ee 

de cuerpo del terraolén y cana subrasante con la combinación de 

peso volumétrico y humedad que el proyectista ere~ conveniente. 

En los materiales de bese y subbase, pera clasificarlos se 

efectdan las pruebas de granulometría. límites de Atterberg, 

contracción lineal, Porter estándar (VHS), valor cementante y -

arinidad de loa oétreos con el asfalto, tumbién es necesario c2 

nocer el peso volum,trico en estado suelto; la oompactaci6n se 

controla con la prueba ?orter estándar, 

Paro. clasificar loe tú&:t~r!.al~" ?4treos de carpeta se reEJ..i

zan las pruebas de ~ranulometr!a, contracci6n lineal, dureza, -

densidad y forma de la part!cula; pera loe asfaltos se hacen.~ 

las pruebes de deetilaci6n, penetraci6n, viecoeidad, punto de -

encendido, demuleibilidad, asentamiento, acide~ y carga de la -
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partícula, según el tipo de productos asfálticos que se utili~ 

cen, que pueden ser: ce~ento, rebajados ó emulsiones. Para las 

caroetas ea necesario conocer el contenido 6ptimo de asfál.to eu 

resistencia 6 estabilidad y el flujo; en la obra se controla, -

ademáo de las características miteriores, el ~ado de compacta.

ci6n y la permeabilidad, !ig,(2.24). 

Bn cuanto al tránsito, se deben conocer las caracter!sti-

eaa que se indican en la fig. (2,25), revisando que el tránsito 

diario pro::!edio anual en el Último año de proyecto no rebase la 

capacidad del carril de dise~o, pu~s en caso contrario •• de'be 

1"8dueir el misero d• añoe de pro1ecto 1 prograaar l• .. oliaci6n 

de la obra po.ra esa !echa. 

Bn resumen, la eatructuraci6n de la secci6n transversal. --

con este ~étodo ee realiza en la !or:na aue ae ~ueetra en la ---

!ig, (2, 26), so deberán conocer los valores relativos de aoporte 

obtenidos de ln prueba de Porter modificada (Padr6n), para los 

materiales de cuerpo de terraplán y capa subraaante con la comb! 

naci6n de htl.!lledades que decida el proyectista y el tránsito !ut~ 

ro equivalente en el carril de diseño¡ por medio de las ~áficae 

se calcula el eaoesor de capa subrnsa.nte (cínimo de 30 cm,) y de 

pavi::iento; de acuerdo a la calidad de los cateri.al.es (natural.es 

6 estabilizados), el tránsito pesado actual y los es~esores mín! 

moa necesarios por construcci6n, se calculan los ee~esores de -

subbaee (si se requiere), base y cnrpeta. Se debe tener es9ecio.J.. 

cuidado en la calidad de loa material.es, si se requieren capas -

ro~pedoras de capilaridad, 
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Grá.t'.(2.11) Grá.tica de proyecto nor el m.!todo de Portar modificado 
(Padron), propueetae por el autor, con baae en tránoito ec¡uiTal.ea
te(B,2 ton) nc1L'11Ul.ado durante l.a vida Útil do l.11 obra, 



Ejemplo !lo. l 

Para la conetrucci6n de un trW110 de ca.mino de dos carriles, 

so reRJ.izaron sondeos en los bancas para el cuerpo de terraplén 

(préstamo) y de cepa eubraeante; para cada uno de elloe se obtu

TO el VRS de proyecto, correspondiente al 80 percentil, teniénd2 

e• loe siguientes datos• 

TllS de proyecto para el cuerpo del terraplén 5~. 

VRS de proyecto para capa iru.braaante 7'f., 

ID. tDPA inicial eerá de 5640 vc:ículon con la si«Ui•nte co~ 
poaici6n1 

Teh:!cul.o" con menos de 15 toneladas 40l'. 
Aut ObUS<UI l<>.'. 

Camiones de 17 tonelada.a 2°". 
Camiones de 25 toneladas 15:'. 

Camione• de 40 tonela.daa l°". 
Camiones de 70 tonelndae 5:'. 
Período de diseño de 15 años 

Ttu;a ~e incremento anual de tránsito 7:'. 

!te,.oluci6n 

l.- Loe datos anteriores se registrnn en la hoja de proyec

to tal como ae indica en la !igurb (2.26); ae calcula -

el ~DPA para el carril de diseño que en este caso, por 

e~r un camino de dos carriles es el 6°" del TDPA en dos 

sentidos 6 sea 3504 Telúculos. 



Obre 

Tramo 

- lrí] 

Cálculo de e1rpeieore• para l'arlmentoie 
nexibl.e.1 a&todo de Porler modificado 

(Padr6n) 

Pecha 

Subtramo 

Datos para proyectos 

Tr4nsito diario promedio anua1 en doe sentido& (TDPA)5840 VRH. 

Trineito en el. carril. de dieeño(6o1')3505 período de dioeñO(n)l.~ eñoe. 

Tasa anual de creci:oionto(r)7.~ factor de proyecci6n al. !ut11I'o( e )9172. 

~et.del Dist.del. Coeficiente Rjel!I •encilloa 
ltrdn•ito(;') trá"l.eito de equiva- equivul.entee 

(NW..) lencia de 8.2 '? 

Uno de veh!cul.oe (2) (3) (4) (5) 

VebÍculod héi.ü!.:: 'º 1402 .06 84 
l.5 ton. 

Autobuses l.0 350 2.l. 735 

Oam.ione• 20 700 2.l. l.470 
(15 e. 23 ton.) 

Tractor c/eemirre- 15 52, 4.l 2l57 
molque (25 a 33 ten)¡ 

Ce::ii6n con remolqu" lO 3:00 6.4 2240 
(35 n 55 ton.) 

Tractor e/semi-remo] 5 175 8.4 1470 
que (65 a85ton.) 

Suma 815' 

Tablo (2.8) 7460i832 

Tránsito equ.ive.l.ente acwnulado 

Al. final de la vida Útil : factor de proyecto (CjI. .. u.wü. •917~::'3154 



Cúculo de espesores 

n1 de diee!io del cuer:>o del terraplén "· 

11_ • ll'apeeor de capa wbraeante + pavi11:ento 77 c:n. de grava. 

ns de diseño de la capa de eubrasa."l.te_--'7'--'-:>"'-. -

D
2 

• :Sspeaor de pe.Ti.mento 66 cm. de t"raYa. 

•struturac16n del pavimento 

Capa l.'1po Es. Real. .Pact. de Bsp.de gravo.e (cm) 
Conv. por capa de pav. "º"""'" 

Carnet a 7 2 14 

Ba.ee 15 l.5 23 

Sub base 32 1 32 

Subra.sante 30 l 30 69 99 

e (l+r)"-1 365 
r 

tabl& ( 2.9) que 11U.estra las característico.a y loe coeticientee 

de equivalencia a ejes eetdndar de 6.2 ton. para los vehículos 

que legal.mente pueden transitar en la Bepúbtica lte:xicans.. 
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Tabla (2,g ) continuaci6n 

Tipo de Peso Coeficientf' Peso de ejee car~a.doa (ton) 
Teh!culoe total de equi y.a__ Ca.la 

(ton.) lencia Tractor Remo1 u• 

Delantero Trasero t'g}.iJ!! tfi'o 
Autom6vil 

A2 2 0.003 l,O(S) l(•) 

Autobús 
l!2 15.5 2.0 5. 5( •> 10.0(•) 
B3 20.0 l,8 5.5(•) u.5(tl 
B4 27.0 2.3 9.o(t) 18.0(t) 

Caaione• 
, .. 2 5,5 0.06 1.7(•) 3.B(e) 
C2 15.5 1.8 5.5(•) 10.0(•) 
C3 23,5 2,2 5.5(•) 18.0(t) 
C4 28,0 2.5 5.5(e) 22.5(tr) 

::z-:n •< e 4.0 5.5(e) 10.0(•) 10.0(•) 
T2-S2 33,5 4,2 5.5(•) 10.0(e) 18.0(t) 
T3-S2 41.5 4. 3 5.5(•) 18.0(t) 18,0(t) 
02-112 35,5 5.5 5.5(•) 10.0(e) 10(•) lO(e) 
C3-R2 43,5 6.3 5.5(•) 18.0(t) lO(•) 10(•) 
C3-113 51.5 6.3 5.5( •) 18.0(t) lO(a) 18(•) 
T2-Sl-R2 48.5 6.1 5.5(•) lO,O(e) 10.0(s) lO(e) lO(e) 
T3-S3 50.5 6.0 5.5(•) 18.0(t) 22.5(tr 
T2-S2-R2 53,5 6.4 5.5(e) lO,O(e) lB.O(t) lO(o) 10(•) 
T3-:U-R2 53,5 6,6 5.5(s) 18.0(t) lO,O(s) lO(e) 10(•) 
T3-S2-R2 61.5 8,4 5.5(•) 18,0(t) 18.0(t) 10(•) 10(•) 
T3-S2-R3 69,5 8.2 5.5(s) 18,0(t) 18.0(t) 10(•) lB(t) 
'""-"°-RA 77.~ R n ~.<;le\ 1 R Oltl 18.0ltl 18/tl 18/tl 

(S) • eje sencillo; (t) •je tándem; (tr) ~ eje triple, 



2.- Se calcu1a el factor de proyección del tránsito al fu

turo, e, por medio de la rór.nula que aparece en la ho

Ja de cálculo, reeu1tando en este caso de 9172. 

3.- Se calculan loa datos de la columna 3 (mu1tiplicando -

el TDPA en el carril de diseño, por por porcentajes de 

la compoaici6n del tránsito, que ae tienen en la col~ 

na 2) y loe de la columna 5 (multiplicando las cantid~ 

de• de la 3 por loe factores de equivalencia, que para 

cada tipo de yeh!cu1o se colocan en la columna 4, para 

obtener los ejes correspondientes de 8,2 ton,), Se h,._ 

ce la suma de la colwnna 5 que se mu1tiplica por el ~ 

tactor de proyección al futuro; 6 ses 8l56x9172o74806832 

que correaponde al trá.nsito acum;.üado en ejes de 8.2 -

ton., al final de la vidn de oroyecto. 

4.- Con el dato anterior y el VRS de proyecto del cuerpo -

del terraol~nf se obtiene el eaneaor necesario deede -

la parte inferior de ln caoa subrasante hasta la supe~ 

fic1e de roda.:niento, utilizando el ~omograma de proye~ 

to de la gráfica ( 2.ll)¡ en este caso se tienent 77 -

cm.; con el mismo dato de tránsito pero ahora con el -

VRS de proyecto del material de ca~a subraeante (7~) y 

el mismo nomo&rama, ae obtiene el esoesor del pavimen

to (ev.bb~ze, base y carnets)= 68.pm. 
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5.- Con los doe valore• anteriores se calcula el espesor -

de la capa eubraeante: 77-68 9 cm.¡ este valor, deb! 

do a lea funciones que tiene esta capa además de la ~ 

estructural., debe ser de 30 cm. como mínimo. 

6.- Se efectúa el cálculo de las capas de paYimento; •• ~ 

procede como sigues (aup6n.o;ese 30~ de vehículos con•.!. 

no• de 5 ton,). 

Cantidad de vehículo• actuales con pe•o aayor a 5 ton. 

0,70 X 5840 4088 veh!culos/d!a 

SegÚn la reo0lllendaci6n que se encuentra en la• cur>-a• de -

proyecto, para mis de 3000 vebiculoe pe•ados actuales •• requi.!, 

r• carpeta de concreto aefál.tico de 7 a 10 cm.; se colooariln 7 

ca, (factor de conversión de i:rava 2). 

El espesor mínimo d• ban• es de 15 cm. y se colocar' mate

rial rigidizado con cal (factor de conversión de grava 1.5). 

Con loe datos anteriores se puede calcular el espesor de -

la aubbase1 

Bepeaor de pavi~cnto 
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68 cm. a 7 cm, X 2 + l5 cm, X l.5 + SB. 

SB a 68 - 36.5 cm,' = 13.~ cm. 

La e11tructuraci6n final es1 

Capa subrasante 

Subbase 

liase rie-J.dizada con cal 

Carpeta de concreto asfáltico 

30 cm. 

32 cm. 

15 cm. 

7 cm, 

Si en las zonas se pudiera encontrar u.n mejor material de 

capa subrnsante, ee oodría tener un ahorro importante en el 

costo de la eubbaee; aup6n&aee que ee puede utilizar un mate-

ria'.!. de capa subrusante con VRS de l~¡ entonces, ee tendría -

un espesor d~ pavimento de 54 era., con lo que el espesor de la 

capa subraeante sería n1- n2 = 72 - 54 = 23 cm.¡ el espesor de 

la capa subrasante se~iría siendo de 30 cm. por especificaci2 

nea, pero el espesor del pavimento di8"'inuy6 de 68 a 54 cm. 6 

sea 14 cm., así: 

54 cm. = 7 cm. x 2 + 15 cm. x 1.5 + SB 

SB = 54 - 36.5 = 17.5 cm, 
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El!. este caso la estructuraci6n serías 

Capa aubraeante 30 cm. 

Sub base 18 cm. 

Base rigidizada con cal 15 cm. 

Carpeta de concreto astál.tico 7 cm, 

flll!lbién si ee aumenta li€era.mente el espesor de carpeta ee 

puede disminuir más el de la subbase; la soluci6n detinitiva y 

racional puede hacerse por medio de anál.isiQ econ6micoe, toman

do en cuenta loe tratamientos que se requieren para los materi~ 

le• y loe acarreos necesarios debido a la ubiceci6n de los ben-

coa. 

•jemplo No. 2 

Sup6n€8se que el trdnsito diario promedio anual de un ca.m!_ 

no de dos carrtlee ea de 1500 vehículos y que la composici6n ~ 

del tránsito es la misma, con lo que el tránsito en ejes equiv~ 

lentes al final de la vida útil es de 21 x 106 millones de ejea; 

el VRS de proyecto para el cuerpo de terrapl~n es de 8~ y el d• 

la capa subrasante de 121'. 

Soluci6nr 

Por medio del nomograma de proyecto gráf,(2.ll.) s• o~tien• 
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el espesor D1 de capa subraee.nte 1 pavimento con 21 x 106 ejes 

equivalentes 1 Vl!S de 8~, que ea de 54 cm. 

I!Ualmente e.hora con VllS de 12% se obtiene el espesor n
2 

de pavilllento que •• de 48 cm. 

In espesor estructural de la capa subrasante esi 

~ - D2 • 54 - 46 "' 6 cm. 

Por ••peci!icacione• el espesor será de 30 cm. 

Como ee tiene un tr:!:lsito menor a 5000 velÚcu1oe pesados -

diarios, se colocará una carpeta asfáltica de 6 cm. sobre una -

base natural de 15 cm. de espesor¡ los coeficiente• ~a~ de 'etas 

capas aon 1.5 T l.O, respectivamente, con lo que tenemoss 

46 cm. a 6 cm. x l.5 + 15 cm. x l.O + SB 

: • SB • 46 - 27 = 21 cm. 

La estructura quedaría: 

Capa subraeante 30 cm. 

Subbaee 21 cm. 

Base natural. 15 cm. 

Carpeta en frío a cm. 
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Actual.mente en Inglaterra sa utiliza un m'todo de proyecto 

que se describe en la Road Note 29 del Transport and Road Rese~ 

rob Laboratory, que ea semejante al desarrollado en M6xico por 

In~. Padr6n en base al VRS obtenido de muestras compactadas en 

forma eat~tica; en cuanto a la humedad de los especímenes, en -

la prueba Inglesa se recomienda: "Es importante que el conteni

do de humedad y peeo volum6trico seco, en el momento de realizar 

1a pni~ba sean aproximadamente los que se eeperett cuando ee ter

mine el pavimento". 



172 

2,4 Pl!OYBCTO DB OBllAS A.IJXILIARRS 

X.a• obra• awtiliaree •= todas aquellas que contribuyen -

para •l buen tuncionllmiento de una carretera, eiendo las si~~ 

«11ienteas 

1,- Entronques. 

2.- Pasos a desnivel, 

3.- laso del ferrocarril. 

4.- Pu.entes peatonales, 

'IUl!ONQUES 

Un entronque ea el empal.me de doa cn:ninoe 7 se conocen los 

•iguientee tipos1 

Bntronquee a nivel.- Un entronque a nivel implica la real! 

saci6n de un proyecto que permita al conductor efectuar oportu

namente las maniobras necesarias para la incorporaci6n o cruce 
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nivel, 
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Entronques a del!Xlivel.- Los entronquen a deBnivel son nec~ 

earioe en las intereeccionee en donde un entronque a niTel no -

tiene la capacidad suficiente para alojar lo• movimientos do la 

intereecci6n. El tipo adecuado de entronque a desnivel, as! co

mo su diseno, depende de !actores tales como loe volumenee hoI'! 

rioe de proyecto, el carácter y la compoeioi6n del trdnsito y -

l& velocidad de proyecto. 

PASOS A DESNIVRL 

Son aquellos que sirven para cruzar un camino, •in afectar 

el tr'....neitc del ~iemo, normalmente constan de un 8olo carril de 

circlll.aci6n, este paso puede ser ~P.rior 6 superior. 

PASO DEL PERROCARRIL 

Bl cruce de ferrocarril puede eer de una 6 dos vías, siendo 

muy importante la indicaci6n do los seftalwnientoe necesarios a 

una distancia adecuada antea de la 1ntereecci6n, para que el co~ 

ductor tome las medidas de precauci6n al momento do cruzar. 

PUENTES PEATONALES 

Son puen~ee que ae utilizan para 01 p~oc de l~o pcrso~ss. 

Este tipo de obras generalmente se proyectan para las carreteras 
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Pig,(2,28) Tipos generales de entronques 
a desniYel. 
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de acceso controlado y para los cBlllinos con altos volumenee de 

tr"1sito y !recuentes cruces de peatones. 

Cabe aenoionar que tambi~n se utilizan pasos interiores ~ 

para peatones y ganado, los cuales deberán proyectarse conside

rando un ancho libre que permita el paso de un vehículo. 



CAPITULO IlI 
llLKCCION DB R!J!A Y AN'rl!PROtBCYO 

BLBCCION VB RUTA 

La ruta es la faja del terreno, de ancho variable entre ~ 

dos puntos obligadoa dentro de la cuaJ. es factible hacer la lo

ca1izaci6n de un camino. Kientrae más detlll.ladoe y precieoe ~ 

aean los estudios para determinar la ruta, el ancho de la faja 

será reducido, 

Loe puntos obligados son aquello• sitios por loe que nece

sariamente deberá paaar el canino, ya sea por rB!'ones topogr'fi 

caa, t6cnicas, económicas, sociBJ.es 6 políticas, tales como: ~ 

¡r'~erto~ orogr,fiooe, la cabecera de un distrito, la capitBJ. de 

un estado, una mina en producción de bastante importll<lcie & un 

valle eminentemen~e 8«I'ÍCola que iru producción aea importante 

para la economía del lugar. 

en esta etapa se analizan todas las soluciones posibles -

para unir los puntee obligados del proyecto y determinar m~ 

diante un estudio la ruta más conveniente para pro7ectar sobre 

eata el eje que seguirlt el camino. 

La elecci6n de ruta se realiza principalmente con loa si

guientes puntos: 

1) Becopilnci6n de datos de la zona. 



2) Reconocimiento aéreo. 

3) Estudio de rutas en foto!ra!ías aáreas a eecaJ.a 1:50000. 

4) Reconocimiento y an!lieis de rutas, 

5) BvaJ.uaci6n de rutes, 

Al final de este etapa ee tendrá marcada la ruta máe conv~ 

niente que seguirá el camino, sobre loe mosaicos foto~'ficoe y 

planos ~ara comenzar con el eatu~io preliminar. 

AJITEPROYECTO 

Una Te~ re&lizado~ los estudios anteriores, ee procede a -

dibujar y analiza~ en !abinete las curras hori~ontales, Tertic! 

lee, circu1ares con eepiralen, ee deduce el perfil del terreno 

1 se dibujan loe planos de planta, perfil y secciones tranBTer

salee del camino, esto ea de la alternativu más 6ptima del tra

zo de dicho camino. 
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ELBCCION DE RUTA 

Inicialmente se realiza la elecci6n de ruta;comprende una 

amplia zona entre los puntos que se requiere comunicar; en e•ta 

intervienen Ingenieros especialistas en proyecto, en planeaci6n 

7 ge6logos. Se hace un exhaustivo acooio de datos de la regi6n, 

que pueden eer mapas con curvas a nivel, de clima, geol6gicos, 

planos fotogramétricos, fotografías aéreas; todo este material. 

•• analizado por loe especialietae, quienes proponen variaa al

ternativas que ee recorren primero oon vueloe al.toe •n avioneta. 

Posteriormente se eetudian las más viables por medio de helic6E 

tero, con el cual se realizan vuelos bajos 7 permiten que se ·~ 

tudien en forma directa problemas im~ortantea, 7a que ee tiene 

facilidad de aterri~ar en zonas planas sin vegetaci6n. En eata 

etapa se toman fotografías a~reaa de loe corredores que contie

nen las rutas más probables a escala 1125000, 6 si se tiene aáa 

seguridad en esas rutas, la escala ouede ser de 1110000. Para -

el fin de la estructuraci6n de obra de que se trate en esta •t~ 

pa, por medio de los recorridos aéreos y las fotointerpretacio

nee topográficas 7 geológicas, se pueden tener datoa ouantitat! 

vos de pendientes transversales del terreno, de la posible pen

diente lon~tudinal, del tipo y densidad del drenaje, de la fo~ 

maci6n geol6gica,de las fallas estructurales, de loe plegamien-

inundaci6n. 



3.l RECOPILACION DE DATOS DE LA ZONA 

La recopil.ación de datos de la zona son loe primeros estu

dios que se real.izan para lleTar a cabo el pro7octo de wi cami

no, que justifiquen la conatruoci6n del mismo 6 las mejoras de 

loe 7a existentes. Podemos considerar que este análisis forma -

parte dol acopio de datos econ6micoa 7 sociales para dicho pro-

7ecto. 

~te1cBl!lente e• hace un análisis del funcionamiento que pu

diera tener 1& red carretera, mediante la determinac16n de los 

enlace• necesarios entre loe puntos que pudiera unir eegún la.a 

=!.;-.Uentee acti'Vidadee: 

.&«rlcolas 

G&naderse 

P••querae 

Industrie.les 

Comerciales 

Educacionales 

bn•ticaa 

De taJ. manera, si suoonemoe que se requiere construir un 

ce.mi.no para «•nerar el desarrollo de una ~ona potencialmente ~ 

&«r{cols mediante la wii6n d~ la noblaci6n productora (A), con 

la población consumidora &«r!cola (B), lo primero que se d~ba -

hacer es determinar el uso actual. 7 potencial del suelo d~ la -

población productora (A), dicha informaci6n es obtenida de las 

publicaciones estad.!sticae que edita la S.A.B.H., la cual ae ~ 



renresenta por medio de cartas geográficas, Rn seguida se dete~ 

mina la capacidad de consumo de la poblaci6n consumidora (B), -

tomando en cuenta investigaciones por muestreo y censos de po-

blaci6n e industrial.es, No hay que olvidar la posibilidad de ~ 

que haya puntos intermedios entre los de re!erencia (A) y (B), 

de loe cual.e• también debe obtenerse su informaci6n socio-•con! 

mica, 

Con eeto a grandes rasgos puede tener el proyectista la ~ 

!aja del terreno por donde pudiera pasar el camino; posterior-

mente se hace la evaJ.uaci6n del camino, utilizando el criterio 

de prcductiTidad, por medio del cual. obtenemos un índice que 

no• marca la efectividad de la inversi6n; cuando este índice 

resulte mayor que la unidad, nos indica que conYiene su reaJ.iz~ 

ci6n y nos d' también la posibilidad de seguir un orden en la• 

inversiones y programarlas, 

Todos los datos anteriores deben vaciarse en planos resti

tuídos en donde queda marcada la rute aceptada, i~almente que 

en las foto~rafías a6reas y en los mosaicos foto~ráficos corre! 

pendientes, 



3.1.l EVALUACION DEL CAllINO 

Cuando se requiera hacer un ca~ino oarn una ~onu dcsarro-

llada, por ejeoplo el acortamiento de un camino ya existente, -

deberá obtenerse el índice de rentabilidad de la invorsi6n, el 

cual nos dirá ei es conveniente 6 no la constntcci6n del c~ino; 

por lo ta.~to el primer paso consiote en determinar cual será la 

comooeici6n del tránsito que empleará el ca.::iino, eeto se hace -

mediante estudios de in~eniería de tránsito, como pueden ser -

lo• afor~dorea y loa estudios de origen y destino, as! tenemos 

que la comnosic16n del tr.tDsito para el camino en cuesti6n ea -

la que a continuación se menciona: 

Veh!cu1os A s 40~ (Vehículos ligeros, autom6v11es de hasta 15 -
ton.). 

Tehícu1os B = 2~ (Vehículo• pesados, ca:niones de 15 a 25 ton.). 

Vehícu1os C = 38'~ (Vehículoe esoeciales, con seoi-remolque de -
25 a 33 ton.). 

Posteriormente se obtiene la determinación de loe ahorros 

en tieopo, obtenidoe a.J. efectuar ln construcci6n de la vía de -

coi:nunicaci6n. 

Se observa que se red~ce la distancia y se aumenta la ve

locidad, oor lo que se obtiene une economía en tiempo: 
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Fig. (3.1) Líneas de proyecto 

Longitud actual (línea llena) = 90 ltm. distancia. 

Velocidad actual 50 ltm ./Hr. 

LO"i,"itud ce proyecto (línea punteada} 60 Km. distancia. 

Velocidad de proyecto = 80 ltm./Hr. 

Obteniendo lnosos de recorrido para ver el ahorro de tiem
po tenemos: 

l) Tiempo de recorrido CBlllino actual! 

90 ltm. a 50 Km./Hr. = (90 Km,)/(50 Km./Hr.) = 1.8 Hrs. 

2) Tiemoo de recorrido cansino nuevo: 

60 Km. a 80Km./Hr. = (60 Km.)/(80 Km./Hr.) o. 75 Hr•. 



Ahorro de tiemoo: (At) l.8 Hr, - 0.75 Hr. = l,05 Hr.= At 

lfn se!'Uida se orocede a calcul.ar el ahorro wiitario por -

tiempo, para lo cual se utiliza la si~iente expresi6n: 

Autv = (Vhh xNpv+Vhv) (365) (At) (et); donde: 

Autv = Ahorro unitario por tiemoo de acuerdo al tioo de ~ 
veh!cul.o. 

Vhh = Valor hora - hombre promedio, 

Npv = Número de pasajeros cor vehículo. 

Vhv = Valor hora - vehículo, 

At = Ahorro en tiemoo. 

Ct = Composici6n del tránsito en~. 

3abemoa que el valor hora - hombre oromedio en la zona del 

proyecto ee de Sl00,00 y que el número promedio de pasajeros por 

vebÍculo es el si~iente: 

VebÍcul.os A= 3 pasajeros. 

Vehícul.os B 20 pasajeros, 

VebÍcul.os e = 2 pasajeros. 

T-bit!n se ha determinado que el costo por hora - vehícul.o 
eu des 

Veh:!cul.os A= 1500.00 

VebÍcul.os B= s1000.oo 

Veh:!cuJ..os e m 11000.00 
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Entonces al. aolicar nuestra eouaci6n sustituyendo val.oree, 

tenemos ques 

Autv = (Vbh i Npv+Vhv) (365) (At) (et) 

Vehícul.oe A=AutV=(lOOx3+500)(365)(l.05)(0.40)=122,6.CO.OO, 

Vehículos B=Autv=(l00x20+1000)(365)(l.05)(0.22)=252,945.00 

Vehículos C=Autv=(l00x2+1000)(365)(l.05)(0,38)=174,762,00 

La suma de los costos de loa tres tipos de vehícUlos nos • 

dá el ahorro unitario por tiempo de todo el tránsito; por lo -

tanto, tenemos: 

(122,640)+(252,945)+(174,762)=$550,347.00 

Dentro del proyecto, se esta considerando un costo pro~e-

dio por kilom&tro oonetruído de :28•000,000.00, por lo tanto el 

costo total de la construcción ess (28•000,000) (60) = $1,iBxJ.09• 

$1680•000,000.00 

Se esta considerando un costo promedio de mantenimiento de 

s1•soo,ooo.oo por Km./a.~o, lo ~ue noo dará un costo total de man

tenimiento anual des 

(1'500,000) (60) = S9.ox107 $90•000,000.00 
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Para la oroyecci6n del tránsito y ln eval.unc16n del proye.=, 

to, se hace una tabla con los datos hasta aquí obtenidos, des

oués de hacerla se diÍ una exolicaci6n detallada de la mismo.. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
No. l'ACTOii /rRANSI- BS11e:r'I- COSTOS l'hCTOR 13BNB?I- aos:ros 
DR Al!O DS rro eros ¡x¡o7 DE eros ACTUAL! 

ORDB!I INC?l!B- 'IBHICU- sno8 cru.u.r ACTUAL! ZADOS -
MENTO ¡LOS ZACION iADOS 

!= TR~ sx108 
¡sr:ro. 

l 1980 l.000 1000 5. 5035 168.00 0.8929 4 .9140 150.067 

2 1981 1.095 1095 6.0263 9,00 o. 7118 4. 2895 6.4062 

3 1982 1.090 1194 6 .5711 9.00 o.6355 4,1759 5,7195 

4 1983 1.085 1296 7.1325 9.00 0.5066 3.6133 4.5594 

5 1984 l.080 1400 7. 7v49 9.00 0 • .:523 3. 4849 4.0707 

6 1985 1.075 1505 8,2827 9.00 0.4038 3. 34~5 3. 6342 

7 1986 1.070 1611 8, 8ó64 9.00 o. 3220 2.8548 2.898o 

8 1987 1.065 1716 9.4440 9.00 0.2567 2.4242 2. 3103 

9 1988 l.060 1819 10.0108 9.0'.l o. 204~ 2.ot.e~ l. 0414 

10 1989 l.050 1910 10.5116 9.00 0.1827 1.3204 l. 6443 

t= 33.0697 183.090 

Tabla(3.l) 



Las columna.e l y 2, simolemente son l.os mios que se consi

dera tendr~ de vida útil de obra; sin embar~o por razones de -

simolicaci6n, nada más consideramos 10 años (1980-1989). 

La columna 3 se determina con ln ayuda de la ingeniería de 

tránsito, obteniendose los Índices de incremento observados ?B

ra los ca~inos. Si el ce.mino es nuevo, se puede hacer un estu-

dio de "origen y destino"; en caso de ouc el ce.mino requiera de 

una nmolinci6n, l.os "aforadores" pueden ser de util.ida.d. 

Ln columna 4 se obtiene mult1olicnndo el número inicial de 

vehíctüos por el factor de incremento del tránsito del afio si-

~iente y así sucesiva~ente; es decir: 

(1000)(1,095) = 1095; (1095)(1.090) 1194; etc, 

La column~ 5 se obtiene multiplicando los ahorros unita--

rios ?Or tiem~o de todo el tránsito, oor la co1umna 4 6 seas 

(550,347)(1000) = 5.5035x108 ;(550,347)(1095)=6.0263xl08 ;etc. 

La coiumna 6 ae deternine mediante los costos oor Km. tot~ 

1es constl\.lÍdos, as! como los costee nor mantenimiento al afio¡ 

es decir: 

Co~t<> t".'tal oor Km. construidos Sl.68x107 

Costo por mantenimiento al Bllo a $ 9xl.07 



La columna 7 ee un factor de actualizaci6n que afecta a 

los beneficios y a loe costos; dicho factor se obtiene con la 

ei~iente ex 0reai6n: 

va Vn (l!i)n ; en la que: 

Va Valor actue.l. del oroducto 

Vn Ve.lar del oroducto en el año (n). 

1 Tasa de inter~e = l~ (esta taea ee 
utiliza en nuestro medio). 

La columna 8 se obtiene de multinlicar la colU.'llilB 5 por 

la columna 7. Ahora bien, la coluruia 9 ae obtiene del resulta

do de la multiplicúci6n de ln colu.'!liln 6 cor ln 7. 

Pinal~ente, como ya se rnencion6, se hace la evaluaci6n -

del ca~ino para ver si eG fáctible realizar la inverEi6n, apl! 

cando el criterio dei indice de rentabilidad, el cual nos dice: 

I.R. 
Beneficios Actuúlizncos 
Costos Actual.izados > l.O 

I.R. Indice de Rentabilidad. 

Si los valores encontrados son oayores que la \Ulidad, 

si~fica que si debe hacerse la inversi6n; de nuestro ejemplo 

tenemos: 

Columna 8 
r.R. = Colu.'llila 9 

33.0697no8 
I.R. 183.090Xl07 l.806 > 1.0 
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Esto nos indica que si conviene hacer la inversi6n. 

NOTA: Los valores utilizados en este ejemolo no son reales,sin 
embar~o sirven oara fines didácticos. 

Por lo tanto, dentro del estudio socio-econ6mioo se anal! 

za si el camino será de :rwioiñn social., para el desarrollo o en 

zonas desarrolladas y con base en esto se determinan los índices 

de productividad y rentabilidad de las obras, así como el orden 

de pre~erencia para su cumolimiento. 

3.1.2.- DZTERMI!IACION DEL T!HJISITO DE UN CAMINO. 

El tránsito es el elemento al cual el camino le dará ser

vicio; el trilnsito puede ser para el transoorte de merc<mcías -

(nete) y/o par& el tra.nsport.:: de personas (pasaj~). 

La SECR3ThRIA DE Cor.!lfllICACIONES '{ TRIJISPORTES (s.c.T.), -

tiene clasificados de manera ~eneral a loe vehículos que trans! 

tan µor carretera en: 

I) Vehículos de tipo A 6 li~eros. 

II) Vehículos de tioo B 6 cesados. 

III) Vehículos de tipo C 6 especiales. 

Los vehículos li~eros son los utilizados para el transpoE 



dos ejes y cuatro n.iedas; se incluyen en esth denominación los 

autamóvi1es, ca:nionetas y las unidades li~eras de car~ o pasa.

j eros. 

Los veh!cu.los pesados son unidades desti..~adas al. tra..~SPOE 

te de car~ y de pasajeros resoec~iva.:centetlos cuales constan -

de dos 6 más ej~s y s~is 6 cás ruedas. en esta deno~ioaci6n se 

incluyen los ca.:oiones y las autobuses. 

Los vel::.!culos esneciales san aquellos ,~ue eventualQente -

transita.o o solamente cru=a..n el ca~ino, se incluyen en e~tb de

nomínaci6n los ca:::iion~s y remolques escec1ales para el tre::.~?~L 

te: Troncos, mineral~~. ::.r..-.Ju.i:"l.:::.:r1a pesada, c.a.qui.."laria a~r!cola 

u otros productos v.,lu..·:ünosoe; y en ~en-eral tod".ls los deoás 

vehículos no clasificados anter:ar::ier.te. La tabla (3.2) ~uestra 

la clasificaci6n de ver.!culos ado~t~da nor 1~ S.~.T., así co~o 

los resuitadcs obtenidos en ln elaboraci~n de un estudio ee or! 

<!:en y destino. 

La inr,eníer!a de tráncito, establece las si~entes 

definiciones: 

l.- 'l'~ANSITO I!f!lllCIDO O D2:':VPf\<): ~• l<> olirte del volu:::.en 

de tránsito oue oara lle~ar a un l~~:.r est~ haciendo 

uso de los ca::iinos actuales, nero oue al constniirse 

el ca.=nino n~evo, va a hacer uso Ce este. 



, ... -. .. ,,.:: 
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e;:::~ 
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Tabla (3.2) Promedio de los estudios de ori~en 
y destino. 
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2.- TRA>~SITO GENERADO: Es el volWlen de transito que se 

ori4ina por el desarrollo de la zona de iru:'l.1encia -

del cn:nino y/o por el oejora::iiento de la carretera. 

3.- VOLID!EN DS TRA!!SITO: Es el nú:nero de ver...ícu1os que -

pasan por u..~ traz:io determinado de la car~etera en un 

intervalo de tieooo dado; los intervalos más usuales 

son la hora y el día, y se tiene el tránsito horario 

(TI!) y el tránsito diario (TD). 

4.- DR!ISIDAD DE TRAliSITO: Es el mí.-.ero de veb!cul.c• que -

ee encuentran en una cierta lon~itud del camino en u.n 

instante dado, 

5.- TRANSITO DIAIUO PRO:!SDIO ANUAL1 Es la IJUlllB de todos -

los vehículos que ?ªª~~ en W1 afio en los doa sentidos 

de un cn:nino, dividido entre 365 días ( es decir, es 

el tránsito orooedio diario ). 

6.- TRANSITO HORARIO :.!AXI~JO IJiUAL: Es el máximo nú:nero de 

vehículos .:;~e pA.~an en un trs.:no del ca=nino durante 

u.na hora, para tul la~ao establecido de observación; -

nor.nal.mente un a.'1.o. 
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Al pro1ectar una carretera, la eelecc16n del tipo de chmi

no (tipo A, tipo B, tipo C, etc.), depende fundamentalmente de -

la demwida, ea decir, del volw:ien de transito que circulará en -

un intervaJ.o de tiemoo dado, su variación, tnsa de crecimiento y 

composición. 

Un error en la determinaci6n de éstos parámetros, ocasio -

nará que la carretera funcione durante el periodo de preTisi6n, 

bien con volillnenee de tránsito muy inferiores a aquellos para 

loe que se proyectó 6 que se oresenten problemas de congestiona.

miento cuando el volumen de tránsito sobrepase a lo proyectado. 

Bl tránsito futuro debe ~reverse para un plazo de 15 a 20 

años; para fijar las cifras, no es ~osible emplear fórmulas mat~ 

m4ticas, ya que no oodríwi reco~er todas isa diversas circuneta:! 

cias que cuedan influír en el incremento del tránsito. 

As! parR determinar la secci6o de un c~~ino, se necesita -

conocer el volumen del trá.nsito que circulará en los diferentes 

tramos de una carretera; para esto, se utilizan loa datos obten!. 

dos de los aforadores y de los estudios de deducci6n del transito. 

C~~~do ~1 ?~~¡~ctn A~a para un camino nuevo, se realizarán 

estudios de deducci6n del tránsito, los cuales im analizan medi~ 

te los conceptos de : 1) Tránsito inducido y 2) ~..misito gwnál'ado. 
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l.- TRANSITO INDUCIDO: Cooo ya se dijo, es el tránsito -

~ue oara lle~ar a un lugar esta haciendo uso de los 

ca~inos actuales, 9ero al construirse el nuevo, hará 

uso de este; para obtener el tránsito inducido se 

realizan estudios de "Ori~en y Destino". 

l.l.-ESTODIOS DE ORIGEN Y DESTDI01 Su objetivo orimordial 

e~ ccnoc~r el movimiento del tránsito en cuanto a los 

puntos de oartida y de lle~ada de los viajes; además 

de obtener los datos del co~oorta=iiento del trd.nsito, 

tanto en lo que se refiere a su m~itud y compoeici6n, 

como a los diversos tioas de productos que se transpo! 

tan. Esto Último, con miras a determinar el ~rado de 

desarrollo de loe sectores que integran la vida econ2 

mica y social, así coco la localizaci6n de los centros 

productores y consumidores. 

El m~todo oás aorooiado oara estudios en carretera ee 

el de las entrevistas directas, ya aue se obtiene en for:na rápi 

da :r eficiente el ori~en, destino y oun"to inleJ.w•.!i.:; :!el Yi·-~j~ 

de cada conductor entrevistado, es ct~cir, se tiene un nú.-:iero de 

vehículos y se les pre~ta a los interesados su destino y rec2 

rrido. 

La duraci6n de estos estudios es variable, dependiendo 

del ~rado de c~nfianza requerido. También, en vez del interrog: 

torio directo, ouede entre~arseles a los auto~ovilistas una .:.. 

"Picha" aue deban devolver llena. 
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En estos estudios se registran las ru~ae de los diferen

tes tipos de velÚculoe y los croductoe 6 pasajeros que trane-

portan oor cada sentido, así como lns loneitudee de recorrido. 

Se incluyen loe volúmenes-horarios de los diferentes tipos de 

vehículos registrados por sentido de circulaci6n, 

2.- TRANSITO GENERADO: Es el tránsito que aparecerá por 

el desarrollo de la zona de influencia del ca:nino, -
• 

es decir, al construirse un camino, se ~eneran zonas 

alrededor del mismo, lns cuales cropician deearro-

llo y eete desarrollo a su vez hace que aparezca el 

tránsito ~enerado de un ca:nino, se hacen estudios de 

tino socioecon6mico como los ya mencionados, en la -

americana nos orooorcionan la zona de influencia de 

un camino en relaci6n al número de habitantes que ~ 

ten~an lns poblaciones 9or las que paae el camino. 

Esto se muestra en la tabla (3.3). 

Cuando el c~ino necesite d~ una runnliaci6n, ya sea---

porque el tránsito va creciendo y pueda sobrepasar la capaci-

dad de la vía, trayendo como consecuencia 0érdidaa de 

horas-hombre, con~estionemientoe, accidentes, etc., oe utili-

zan loe datos obtenidoe de loe aforadores, con estos y con los 

obtenidos en 1os estudios de ori~en y destino, podemos conocer 

el volumen de tránsito, la densidad de tránsito, el tránsito -

diario oromedio anual y el tránsito horario máximo anuaJ. 1 con 

lo cual nos daremos cuenta de la relaci6n que va teniendo el -

tránsito con el ca:nino, 
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NUMERO DE HABITANTES ZONA DE INJ.'LIJENCIA (RADIO Km.) 

3•000,000 6 más 56.00 

1'000,000 a 3•000,000 48.oo 
500,000 a 1'000,000 40.00 

300,000 a 500,000 32.00 

100,000 a 300,000 24.00 

50,000 a 100,000 20.00 

25,000 a 50,000 15.00 

10,000 a 25,000 10.00 

Tabla (3,3) 

El crecimiento de loe volú.~enes de tránsito en la red de 

carreteras, as! como la v~riaci6n de su composici6n, ha condu

cido a que se instalen estaciones de aforo en toda la red, pr2 

curando que ~staa cn?ten el tr&isito re9reoentativo en cada -

tramo y a su vez registren el tránsito promedio diario en base 

al oeriodo de una semana (TD?S), el cual correlacion&do con -

mente cercano al tránsito diario promedio anual (TDPA), 

El conteo de los vehículoe se realiza nor medio de cont~ 

dores (manuales 6 electromecánicos), re~istrando estos volúm.e-· 

nea cada hora, clasificándolos en : Vehículos li~eros, Veh!cu

loe cesados y Vehículos especiales, 
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Actualmente la S.C.T utiliza dos tioos de contudores, los 

cuales son: 

a) CONTADOR:;;s !IBUMATICOS. 

b) CONTADORES ELECTRICOS. 

a) Contadores neumáticos: Constan de un tubo de ~oma que -

se instala transversalmente a la carretera y se fija en 

un firme por medio de unas abrazaderas, ver fi~ra (3.2); 

sirven para detectar el número de ejes que 9asan, cuyas -

lecturas se realizan cada 24 horas. 

REGULACION 
DE LA 
VALVULA 

Fi~. (3.2) Contador Neumático, 

REGULACION 
DE l.A 
MEMBRANA 



El tubo de ~oma del contador neumático debe ser muy flex! 

ble 1 va cerrado por un extre~o; el otro va unido al, contador, 

de tal forma que al pisar un vehículo, el exceso de la presi6n 

producida en el aire encerrado en el tubot se ~ransmite a una -

membrana que actúa eobre el contador oor medio de Wl contacto -

el~ctrico; este contucto puede regularse por un desplazamiento 

deteti"ninado de la membrana, lo cual pennite re~nrlo para que 

no sea. sensible a oeeos menores de uno detenninado; el contador 

ouede estar dieouesto en forma que cuente una vez cada dos im-

pu.lsos, con lo cual re~istra. vehículos de dos ejes aislado~; e_!! 

toa acaratoe pueden ser totalizadores de re~istro horúrio 6 --
tiemoos menvres. Sen sencillos de concento, µero si el servicio 

de vi~ilancia y mantenimiento no es adecuado tienen averiae fr~ 

cuentes. Hay errores inevitables como los producidoa por el pe

so aimllltáneo de dos vehÍcuJ.os; pero a pesar de ello es posible 

alcanzar una precisi6n que si no hay oaradae oor aver!a, puede 

ser ace'Jtable. 

b) Los contadores eléctricos:Son aoaratoa más co~olicados, 

en los cuales el conteo ouede hacerse para los vehícu-

los en las doa direcciones, los cuales registran duran

te laneoa de una hora, el n~ero de vehículos que cru-

zan. por la estación. 

Hay otros que pueden re~1strar los ?CGjs, éstos tiooe com

plicados son muy costosos y sola.mente se emolean en ~untos de-

ter.:ainados, en los cueles la obtenci6n de est~s datos, con ~an 

exactitud, ten~a una especial importancia. 



199 

Con el objeto de comolementar, tanto los muestreos de trá:: 

si to como loe estudios de oriien y destino se han instalado en -

diversos tramos de la red de estaciones permanentes, provistas 

de contadores automáticos, cuya finalidad es re~iotrar las va-

risciones y comportamiento de las corrientes de tránsito duran

te el a.l\o. Desde el punto de vista estadística, se ha zonifica.

do la red nacional de carreteras en tal fonna que cada estaci6n 

~ermanente ten~a funciones de correlnci6n con otras estaciones 

de muestreo. 

Las casetas de cobro del Or~anismo Caminos y Puentee Fede

rales de In~resos y Servicios Conexos, funcionan como estacio-

nes maestras, ya que re~istran los volúmenes de tránsito, as! -

como su composici6n, en for::nu continúa, oer:nitiendo conocer lns 

variaciones estacionule~. 

Cierto ea que oara hacer la predicci6n del tránsito exis-

ten diferentes m~todoa estadísticos, de los cuales se encar~a -

la ingeniería de tránsito, como son la extrapolación de la ten

dencia media 6 un estudio de re~resi6n múltiple entre el volu-

men de tránsito y otroo elementos, por ejemplo, el consumo de -

gasolina, el ?reducto Nacional bruto, etc.; pero en virtud de -

que en muchas ocasiones la falta de datos impide aplicar loa mf 

todos mencionados anterionnente (además de no fonnar parte del 

objetivo del oresente estudio), es necesario estudiar en forma 

~m~Írica, hio6tesis de crecimiento pesimista, normal, optimista, 

pera diferentes rangos de volúmenes de tránsito, Estas taene de 

crecimiento se obtienen de la observaci6n del incremento del 

tránsito en carreteras con v~rios años de operación. 
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·La selección de la hio6tesis oueda al criterio de las oer

eonae que realiZWl la olaneaci6n 6 el proyecto, quienes deberán 

analizar previamente, el desarrollo socio-econ6mico actual y P2 

tencial de la zona; oor lo tanto, el análisis de los datos obt~ 

ni.dos para estimar el volumen del tránsito, tanto para carrete

ra.e nuevas como para el mejoramiento de las existentes es en ~~ 

neral orivativo de cada proyecto, 

~inaJ.mente, para determinar lae caract~rísticna y princi-

palmente la secci6n que llevará el ca.mino, ea necesario conocer 

la variación del tráfico y au distribución por clases durante un 

período menor que el día; nonnal~ente se esco~e la hora; Tráfico 

Horario (TH); este dato nos definirá la con~esti6n existente en 

las diferentP.s horas, y por conai~ientP, de él se oodr& partir 

para dimensionar la sección; pero no sería lÓ~ico calcular la -

vía para el Tráfico Horario Máximo (THM), ouéa aunque hay que -

evitur las pérdidas de velocidad que la con~esti6n reoreeenta, 

eer!a antiecon6rnico con~iderar nara el cálculo de lu aecci6n, -

la hora "pico" del año; por ello, es noroa to:nHr, a estoa efec

tos, la ''hora 30 11
, que es aquella cuyo tráfico solo se excede -

30 horas al Bi\o (TH 30), Suele eer del 12% al 18% del Tráfico -

li!edio Diario (TMD), El valor de la "hora 30" 1 se deduce de la -

curva que relociona el número de vehículos que la. .::arrctc::-a si! 

ve y el número de horns t?"áfica ( 3.ll• 
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Gráfica (3.1) Relacíonts entre los volúmen~n horRrion md.o 
altos del año y el tránsito promedio diario 
anual. 

La eimp1e enwneraci6n de los ountos anteriores a considerar 

ee demoatreci6n evidente de la imposibilidad oráctica del empleo 

de f6nnulas mntemáticas. Ea el estudio de las circl.Ul~tbllciaa ac~ 

n6micas del país y de la ~ona afectada por la vía en proyecto, -

la única manera racional de prever la evoluci6n del tráfico en -

el futuro. 
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La elecci6n de ruta abarca una a:n~lia zona entre los puntos 

que se requiere comunicar; en 6stn interviene W'la comisión inteE 

· disciplinaria for:nada por ingenieros esoecialistae en localiza-

ción de vías terrestres en planeacióa, geólogos, drenajistas y -

de suelos, los cuales deben ser t~cnicoa con ~ran. experiencia -

principalmente en la construcción de los caminos, con el objeto 

de pre~isar hasta donde sea pooible todos los detalles y aspee~ 

tos relacionadas con la construcción misma. Cabe mencionar que -

el in~eniero eeoecia.J.ista en localizaci6n de v!as terrestres, ea 

quién tiene el ma.~do en esta comisión interdisciplinaria y debe 

t'ner conoci~ientoa de la5 di~ciplin~s de sus demás compai1eros. 

Para seleccionar la ruta más viable que ha de dar solución 

al problema de localizaci6n de un ca:nino, se hnce W1 minucioso -

acooio de datos existentes de ln re~ión. tu tooografíu, la geol2 

gía, la hidrolo~íu y co~o h""1 quedado anelizadoa, los estudios -

aocio-econ6micos y los Ce vialid<td 1 constituyen 1.a informaci6n -

básica para el p~oyecto de éstas obras. 

Loe inte<!;l"antee del grupo pueden contar con cartas ~eográfi 

cas del país, del estado, de la re~ión y de 1.a zona en estudio, 

con curv.:.s de nive1. así como con fotografías aéreas con lo cual 

puedan ubicar esquemá.tice.mente las dl.t'en:utc:J !'"'ltus que pudiera 

tener el camino. 
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Las princioales cartas ~eo~ráficas y ~eol6~icas disponi-

bles en la República Mexicana, son las elaboradas por el Insti 

tute Nacional de Estadística, Geo~ráfia e Infonnática (INEGI), 

que pertenece a ln Secretaría de Pro~ramaci6n y Presupuesto 

(S,P.?.), por la Secretaría de la Defensa Nacional (S.D,N.) y 

en altunos casos por los ¡!;obiernos estatales "cuando se requi~ 

re de alguna poblaci6n que no aparezca en nin~a carta", con 

escalas (1:250000), (1:100000) y (1:50000), que cubren parcia! 

mente el territorio, ~eneralmente se utili~a la escala (1150000~ 

con curvas de nivel a cada 5 metros en loa estudios preliminares 

oara diferentes alteniativas de proyecto. Dichas cartas, sustit~ 

yen en ~uchas ocasiones o son un valioso auxili~r de las foto&r~ 

fías a escala (1:50000), 

3, 2 .- PRil•lEROS RECC!fOC!!!I E:ITOS 

Ya que se tiene sobre cartns ~eo~ráficas y ~eol6~icas las -

posibles nitas que se~irá el camino, es indispensable hacer los 

pri~eros reconocimientos de dichas rutas; estos reconocimientos 

en un principio abarcarán wnplias zonas y a medida que avance el 

proyecto se reducirán en forma considerable. 

En el "Sistema Anti~o", únicament.e se realizaban reconoci

mientos de ti?o terrestre, este reconocimiento se reaJ.i7,aba si -

acaso, desou~s de haber estudiodo en las cartas !ºº~ráficas (si 
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ee que tenían) 1aB diferentes rutas y estimar 1as cantidades de 

obra de cada una de el1ns, e1igiendo 1a más conveniente; pu~s 

por este procedimiento, poco práctico, se ana1izaban desde e1 -

terreno una que otra alternativa. Se puede decir que el recono-. 

cimiento de tipo terrestre es menos efectivo que e1 de tipo aé

reo, ya que ei ingeniero 1ocalizador no puede abarcar grandes -

áreas y tiene que estudiar por partee su 1Ínea; de la misma ma

nera, e1 ingeniero ge6logo realiza un estudio de detalle que ~ 

cae en los de!ectos que este procedimiento úJ:ltiguo imp1ica, ya 

que la geolog!a requiere estudiarse en era.ndea zonas que permi

tan definir lne formacion~o, los contactos, lns fallas y las -

frnct~ras; ~l técnico en ~la.nenci6n reo.liza sus estudios pre--

vios y marca los puntos oblig~dos auxiliado con las cartns geo

gráficas. 

Rn el reconocimiento terrestre de este tipo, el ingeniero 

localizador se ayuda con el siguiente equipo1 brújula, bar6oe~ 

tro aneroide, clis!metro, binoculares y cámara fotográfica¡ 1a 

brúju1a servirá para to~ar rumbos de loa ríos, cañadas, ca~inos 

6 veredas que atraviesan su ruta, as! como el l!.Lmbo general de 

la línea que 1B a eotudiar; el bar6:netro aneroide le oirve para 

verificar las cotas de los puertos orográficos, de los fondos -

de caf1adas y otros puntos de interés; el clis!metrot sirve para 

deterr.:iinar las pendientes oue tendrá ld .n..1.t.:4, j" lo!:! binnculares 

para poder observar las diferentes formaciones ~ue se atraviesan 

a lo largo de la ruta y ver si es posible encontrar otros punteo 

en mejores condiciones; la cámara foto~ráfica le ~ermitirá con-

tar con fotografías de los sitios que se ccnsidere conveniente -

incluír en los informes ~ue se presenta.n después U~ los rcconoci 

mientes. La figura (3.3 ) muestra estos instrumentos. 
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Fi~. (3.3) Equipo básico para reconocimiento terrestres 
Brújul.a, aneroide y clisÍmctro. 

!e muy importante contar con un r;uía que conozca la re~i6n, 

9ara tener seguridad de que el rcconoci~iento se haga sobre loe 

mismos lu~ares que ~reviamente se han fijado en la carta. 

Durante el reconocimiento se deberán dej"r 60?.aic= ~obr~ l• 

ruta, para que posteriormente puedan aer seguida• por el trazo -

de la preliminar. 
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En e1 sistema actual (Métodos; Convencional y fotogramétr! 

co-Electr6nico), ~etos reconocimientos son de tipo aéreo y a1 -

final. pueden ser de tipo terrestre en zonas esoeciales con grn:: 

des problemas; ofrecen mayores ventajas sobre el anterior, por 

la oportunidad de observar el terreno desde la altura que con-

venga, abarcando grandes zonas, lo que facilita el estudio; se 

dividen en: 

3.2.1.- Reconocimientos con avioneta. 

3.2.2.- Reconocimientos con helicóptero. 

ro:co:IOCHAIENTOS CON AVIOllETA 

El orimer reconocimiento a~reo se efectúa con avioneta y -

tiene por objeto determinar ias rut&s que se consideran viables 

T fijar el área que debe foto~rafiarse a esca1a (1:50,000), pa.

ra que en e11a queden inc1uídas con a=iolitud. Lo realizan técni 

coa especialistas en o1uneaci6n, localizaci6n y geotécnia. An~ 

tes de iniciar el vuelo, loo cepeciali~tas deben estudiar y me

morizar 1as cartas geográficas y geo16~icas disponib1ee, a fin 

de que durante el vuelo observen 1as distintas rutas, estudiá.n

do1aa dentro de su especinlidad; así oor ejemolo, e1 eapeciali~ 

ta en olaneaci6n verificará si la potenci:1lidud de ln :..ona con

cuerdR con lo que se ha supuesto en los estudios previos, obseE 

vándose 1as áreas de cultivo 6 de "t';OBtadcro, ns! como las p,.._ 

blacionea que quedan dentro de la zona de influencia de las di!~ 

rentes ni.tas; el especialista en localizaci6n verifica en el t~ 

rreno si la ruta marcada en el ?lana ea correcta, sobre todo en 
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lo relacionado con el relieve topográfico, ya que en lRs cartas, 

nor ser escalas 9eQueñas existe la posibilidad de cometer erro

res al marcarla. 

Bn caso de que haya discrepancia entre el terreno y el m! 

pa con que se cuenta, ln cual puede ser de índole local 6 gene

ral, se deberá buscar una nueva ruta que se ajuste a lae condi

ciones reales del terreno. 

El especialista en geotecnia comprabará desde el avi6n, 

la Clasificaci6n general de rocas y suelos, lR morfología del 

terreno, la existencia de fallae y 9roblemas de suelos. 

De acuerdo con el localizador observaré. lu. hldrülob:Í.9. de lR zo

na, apreciando tama.fioa y tipos de cuencRs para prever las di!i

cul tade s que se pueden nreeentar en el cruce de las corrientes 

pluviales. 

En el orim&r reconocimiento, los esoecialistas tienen la 

opci6n de volar sobre las áreas en estudio, tant~s veces co~o 

crean necesario, a fin de csc~driñar toda la zona de influencia 

del e a:nino. 

Estos reconocimientos tienen por objeto verificar y com-

ulemente.r óirt-~ta:r.c:-.. tc l-02 tl11.tos previos recopil.ados y delimi

tar lns zonas qu~ contienen las rutas oosibles. Cada t6cnico ee 

dedica a cubrir loe conce9tos de su competencia, de loa cuales 

se hace un informe en donde se definen los sieuientea conceptos: 

a) Los puntos de cuso obligados. 
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b) Los posibles problemas geotécnicos y de 

cobertur& ve~etaJ. que se hallaran en -

cada una de las rutas oosibles. 

e) Los estudios econ6micos de rentabilidad 

de la obra. 

d) La faja del terreno que debe fotografia~ 

se a escala l : 50,000. 

También se hnce un informe manco~unado del primer recono

cimiento, en donde ee dan las recomendaciones y conclusiones de 

todos los esuecialistas. 

Para llevar a cabo un vuelo fototr~fico deberd pre?ararse 

un plan de vuelo, el cual consiste en lo situiente: 

Sobre una cart~ geográfica, lo ~ás d~tallada ?~sible de 

que se disoonc;a, ( esc&las 1:50,000, l1l'.lJ,')JJ, etc,), se düi

mi ta l<l zona por foto~rafiar :1 se ;>royectan la~ líneas de vuelo 

que deberán cubrir sobrad~~ente el área se5~lada; es muy icpor

tante que la direcci6n de las 1Ínl2'as de v-.ielo nue se marcan con 

flec~as, sean diri~idas a los lug~res que se han marcado en pri~ 

cioio como de p~sv ü~:ic~~~: P~te rea~isito f~cilita ero.nde~ente 

el est~dio de la foto~rafía de los pares estereosc6oic~s y el 

?royecto del control terrestre que puede requerirse. 

Las líneas de vuelo inclusive oueden quebrarse hastu un -

ángulo de 90•, si así se consid~r~ convPniente, con tal de tener 
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continuidad en l~ fotografía, en toda la longitud de lao rutas 

elegidas. 

El avi6n que se utilice paro este tipo de trabajo deberá 

dar la altura adecuada para obtener la escala de fotografía 

deseada; estar dotado de oiloto automático para aue las líneas 

de vuelo sean rectas, ya que reduce al mínimo loe movimientos -

del avión; estar dotado de tanques adicionales de turboaina, 

para mantenerse en el aire un mayor número de horas de las nor

males; estar dotado de estabilizadores en lns alas, que reducen 

tambi6n los movimientos de giro y balanceo del avión a grandes 

alturas, loe cuales son oerjudiciales a la fotografía. 

Existen diferentes tioos de cámaras parn fotografía aérea 

y cada Wlª de ellaG tiene ::;u u::;~ cs-:icc!ficc, tedas las c&mu.rHs 

son automáticas; a continuación se citan las más importuntes: 

a) Trimetro.a;6n; que se comoone de tres cámarus fotot!:ráfi

cas, una vertical. y dos inclinadas que disparan simul

táneamente abarcando fotografía de horizonte a horizou 

te, se em~lea.n orincioalmente para levWltwnientoa en -

la obtenci6n de planos cartográficos. 

b) Cámara Normal; cuya distancia focal comprende un án11;u

lo de abertura tomada de 60º, se emp1oa para levanta.--



e) Cátnaru Granangular; c~ya distu.ncia focal comorende una 

abertura de ángulo de toma de 90º 1 se emolea de prefe

rencia oara lo obtenci6n de 9lnnos fotogra~étricos 

para el proyecto de víae terrestres, aeropuertos, 9re-

eae, irrigación, etc •• 

d) Cámara Supergranangular; cuya disto.ncía focal compren

de la abertura de toma de 120º; se emplea de preferen

cia oara la obtenci6n de olanos cartográficos de alta 

'lrecísi6n. 

Por su precisión lss cá~arna fotográficas se dividen en 

pri~er orden y segundo orden. 

Las cámaras de nri~er orden son las que dan wi valor de distor 

ei6n despreciable, que se clasifican co~o libres de distorsión; 

este tioo de cá~aras se utilizan onra tr~bajas de alta oreci-

si6n, como son los levanta~ientos fotor,rB.!:létricos cara el oro

y-ecto de carreteras y ferroc~rriles. 

El efecto de la distorsi6n radial, es la desviac16n que 

sufre el rsyo lu.~inoso al pasar a través del lente de ln cáma

ra y que por lo tanto no se 9royccta en la ~el!cula con la po

sici6n Oebid~. Las cámaras de SCg1..llldo orden, se em~lea.n oor lo 

general oara leva..~tamientos cartodr~fi~ns. 

La escala de una foto6rafía verticRl y el área cubierta 

por ella dependen de 10R elementos siguientesc 

l) La distancia focF.1 6 consté::tnte de 111 cti."!11!.rn "!", que 
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Fig. (3.4) Cámaras fotogr~ficas clasificadas de 
acuerdo al campo angular de la lente. 

?ig. (3.5) Cámara a6rea, 
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es la distancia entre el centro 60tico del objetivo y 

el olano de la imágen fotogr~fica o plano focal. 

2} Bl formato n;! n, que correaoonde a las dimensiones del 

negativo de toma 6 sea las longitudes de sus lados. 

3) La altura de vuelo " H "• que es la distancia del ce!! 

tro 6otico del objetivo al nivel medio del terreno en 

el área cubierta oor la fotog-raf!a. 

La escala media 11 Em, 11 de lua fotografía.a llamada tambián 

escala del vuelo, se obtiene por la relaci6n siguiente: 

-------T 
f 

~---- ----------t 

~-_J 
i------L ----; 

Pi~. (3.6) Relaci6n de escalas. 

Em .Q 
L 

~ f 
-L- T 

Em = _L 
H 



Como oara determinada cámara, la distancia focal. y el fo! 

mato son constantes, la escala 1 el ltrea cubierta 0or cada fot2 

grafía, dependen solo de la altura de vuelo. 

Para la eecala de fotografía, la altura de vuelo se cal.e~ 

la a partir de la f6rmula anterior, por ejemplo ai se desea ol>

tener fotografías a escala Em = 1:50,000 con una cámara granan

guJ.ar, cuya distancia focal es f = 152mm. (medio pie), la altu

ra de vuelo sobre el terreno, expresado en pies será: 

0.5 
í/50,000 

H 0.5 X 50000 25000 pies. 

Lo anterior non indica que l~ altura de vuelo ~xpresada en pies 

será igual a 18 mitad del denominador de le escal.a deseada, 

cuando se uae una cá:nar3 granangular. ~stG expresi6n es de uso 

general, dado que los altímetros de lo~ aviones vienen en unid~ 

des inglesas. 

Si se requiere obtener la altitud de vuelo, o sea la alt~ 

re del vuelo sobre el nivel del mar, a la altura de vuelo habrá 

que agregarle la eleveci6n media del terreno referida al nivel 

del mer. 

Para lograr la continuidad estereoec6pica, debe existir -

una eobreposici6n de los pares fotográficos que cumpla con lo -

siguiente• 
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a) Un vuelo fotográfico que va a ser utilizado para estu

dios fotogram~tricoe, es indispensable que cada par f2 

tográfico tenga una aobrepoeic16n longitudinal mínima 

del 6<n: y m~xima del 80~, y una eobre 0oeici6n tr&nsver 

sal del 20% mínimo y 30~ máximo, Valores inferiores al 

mínimo especificúdo, nucen inservible el trabajo; val~ 

res mayores al miúimo especificado es antiecon6mico, -

ver fie:ura (3.7). La sobreoo~ici6n lonritudinnl de la 

fotograr!a la dá auto~áticarnente la ci~ara mediante lu 

ecci6n de un interval6~etro. 

b) La deriva o deso1aza11iento trrutsverf'al de l::i línea de 

vuelo no debe exceder~~ de 4º. 

e) El movi~iento de balance~ no debe excederse de 3°. 

d) Rl movimiento de c~beceo no cebe excederse de 3°. 

r---- ---1 
1a11 c;;t1~• .... ~·' 
D.Ql,CfCtlU,,4J 

Fig. (3.7) Formación de la visión estereosc6oica. 



Para llevar a cubo e! vuelo fotogram6trico, el medio at~ 

mosférico debe estar excento de polvo, humo, nubes y no haber -

f'uertes corrientes de aire, sin embargo ouede llevarse a cabo -

cuando la c~oa atmosférica abajo del vuelo fotográrico sea nu-

blado oarejo. La toma de fotografía tar.ibi~n está restringida a 

ciertas horas del día y lé éooca del año, principalmente cuando 

el vuelo va a ser destinado a la obtenci6n de olDnos fotogramé

tricos. 

Se es~ecifica que la altur& del sol fonne con respecto al 

horizonte ur. ángulo comorendido entre 45º y 75º , dependiendo 

de la tooogr3f{n del terreno. 

Cu&.ndo se trata de terreno ~lano es conveniente que el áne;ulo -

sea aoco menor, corque ayudHn las sombras a observ&r la est~ 

reosco~!a. 

E1 levantamiento foto~ráfico es muy rá9ido, con un buen 

equioo se pueden tomar en un~ se~3na los d~tas orecisos de 150 

kil6metroF de itinerario con unu fJja de 300m. de ancho. 

El tipo de película que se emolea 9ara este trabajo, en 

general es el que se denomina ~a.ncromática de bnse !otográfica 

de alta resoluci6n y alto contr<:ste, es decir, de muy buena el~ 

ridad o definición y nue presenta Wla diferencia notable de to

nos d~ blanco y n~gro. Bs~d película está comouesta de trea ca

pas que a~n: Rr.lulsi6n, Base y ñntihalo; la buse es la que corre~ 

pende al olástico que forma el rollo de la película, el cual ee 

indeformable; el antihalo es una cvpa de material. antirreflejwite 
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que impide aue la luz atraviese la emu.1aión; la emulsi6n de la 

película está comouesta por crist&les en susoensiones de uno o 

varios balogenuros de el.ata. 

La pe1Ícu1a que se emplea puede ser blanco y negro, en -

col.or 6 infrarroja en color y blanco y negro. 

Una forma ráoida do saber 1.a el.use de cámara que se uti

liz6 en la tc~a de foto~af!as es exa~inando ciertas marcas, -

denominadas "!iduciales", que aparecen en las cuatro orillas 6 

en las esquinas de las copias, donde también aparecen; la alt~ 

ra de vuel.o, la distancia focal. y ll:l hora en que ~~ tom6 la f2_ 

togro.t!a. 

Cuando 1.a fotografía aérea sea destinada para 1.a obten-

ci6n de planos fotoeramétricoa, se 9rocede a obtener del ne~.J.

tivo fotográfico, copias de contacto en placas de vidrio deno

minadas diapositivas, este trabajo se nace P.O cooiadorns de 

contacto, las cuales oueden ser manuales 6 electr6nicas. Estue 

~lacas diapositivas puedan obtenerse en dos tamanos, según el 

uso oara el que se destinen; de 23x23cc, que es el mismo tam~ 

ño de 1.a foto&rnfÍn y del. formato de la cámara, 6 bien de 

llxll~m. ~adi:!..~t~ ~l Rm~Leo de una reductora. 



--·--·c.-...•.. ~·-····· 

llr,. ( J.8) :"'-;to.--:rafí.a a.?rca. p'Uleromátic&. o:i.c:...nc~ y ne,-:ro 
eaenla l:?l)J.JJ, ?cnti'~ ae i ... u"'ntra lo. inf'orma
ci6n que se encuent~·n f'obr" 1·l tt.llrco. 

.... -I0".)1~ 



?it;. (3.3) Grupo de esoeciRlistas 
haciendo fotointerpr~
taciones. 

?ít;. ( }.10) ?oto~rafín nérea 9arn la 
el i:•cci'5n de- rutrh 

?;;ira poder dtte.r_'lif.<..!" ".:'1 ~i,unific:1 1.io Ce }¿.s imáeenen fot~ 

gr.1:ficas, deben conniderarRe lo;• conct::)tO!; l)is1cos r¡ue t-1& cn•,m

cian " continu"ci6n: 
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3.3.- ESTUDIO DE RUTAS EN POTOGRAPIAS AEREAS 
A ESCALA 1:50000. 

Con lRe fotografías tomadas;en esta se hace un estudio 

de fotointerpretaci6n. Los datos aue se obtienen de dicho estu

dio deberán vaciarse en planos restituidos y en los mosaicos f2 

tográficos correspondientes, en donde queda marcada lu ruta 

aceptada. 

La fotointerpretaci6n con fotografías aéreas, escala 

1;50000 conniste en realizar un estudio estereasc6pico que es -

muv Útil, pués pennite analir.,.r en el ~:3.binf!"te, el terrf!"no des

de los ountoa de vista; to?ográfico, f:eol6eico, hidrol6gico y -

eocio-econ6:nico, delimitando lt1s uni.dade~ ~eomórt'ica.~, !"~ca~, -

~uelos, drenajes, zonas a~rooiadas de cruces y materiales de 

construcci6n, es de=ir, se nrocurn detallar lo necesario en Loe 

corredores de lns ni.tas !JOSibles, identificando raseos en lu.s -

fotografías y detenninando su Sig:lificado p~ra ooder aeleccio-

nar la mejor ruta. 

El estereo:sconio es W1 peque::'io instrumerlto de 6otica, pr_g, 

pio phra examinar los pares estereosc6oicos y ver ae! las foto

grafías en relieve; el par estereosc6oico ea W1 conjunto forme.

do por dos fotoe:rci.f!as tomadas desde ountos diferentes, que vi! 

tas simull.á.r.1.t::.:i.mim.t.c c::da u.."l~ ,11-.. ~11.as !)Or un ojo, dan la scnea-

ci6n de relieve; la fieuru (3.l.O)muestra una fotoe>rafíu a6rca -

"ara lú elecci6n de ruta ,y IJ.!l e;rupo de esoecialistae realizando 

fotointnrnretacioner- en P.l estereosc6~io. 
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a) CARACTERISTICAS PISICAS DE LAS FOTOGRA?IAS.- El tono y 

la textura en una fotografía son 11uy im!Jortante-s¡ cada 

uno de los tonos entre el blanco y el neero y su fre-

cuencia de cambio en la imaeen manif iest~ la textura, 

haciendo más fácil la identificación de los objetos; -

por ejemolo, en las fotogrnf!as aéreas, lns cimas de -

lae montañas se ven en tonos más claros que las barr~ 

cas, porque aquellas reciben más luz del sol. 

b) CARACTERISTICAS TOPOGRAFIC«S Y GEO•!Oil.l'OLOGIC«S.- El ª.!! 

oecto del relieve ~eneralmente indicn la dureza de los 

materiales; los m~teri~les resistentes for:nan partes -

altas con taludes acentuados¡ y los :nate-riales blandos 

for:n~n llanura e o lome ríos s:.iave: !:: ¡ a C<ida resistenci~t 

de material corresQonrle un talud n~turul, oor lo tanto 

puede decirse C'!Ue los c:.:r.bios de t~1lud indic3Jt c~i.mbio 

de matcria1. La disoosici6n 6 álinea~iento ~uede indi

cdr flujo, pleg3t:lientos, fractur~s, fallas, etc., el -

drenaje está dado oor la ~endiente del terreno y por -

las características de resistencia a la crosi6n de lo~ 

materiales su9erficiales :r subyacentes de lu zona, así 

como por las fracturas y las fallas. 

c) CARACTERISTICAS DE Ln V::G;;TAC!O!I.- Por el tioo de veg~ 

taci6n se nuede identificar el ti10 de suelo y el de -

la roca orir,inal. Un detennin~do ti~o de vegetación 

ouede identific&r la comoosici6n del suelo, contenido 

de humedad, oer:-neabilidad, variaci6n de su esoesor y -

de su pendiente. 



nebe distinguirse ta vee;ctaci.6n n<•turEil de la de los cul

tivos, reforestaciones, etc., oue oudiesen desorl.ent::tr. Po.ru -

cate ti?O de estudios l.:~s fotografías df! color, l.us infrurroje..e 

de color y lao infrurrojas bl.unco y n~r,ro, son de v~l.or ineeti

m1::1ble. 

Sl ~studio de las nerofotoE> en gé:ibin~te requiere del 

siguiente equioos 3STEREO~CO?lO, H.i.RRA or; PttH.~·,LnJ:-:, CttL'°'lJLidJOH.A, 

~SOALIKT~RO, LUPA, SSCUADRAS, L ;.?1.,;53 Dí·: c:~:H.A, 3TC. El estere O}! 

c6pio sirve nAra obeervur el relieve del terreno en 1.a !aj a de 

eobre')oeici6n de lae fotop;r1:1fíns, lH bari·h de para1.1je f\irvc -

nri.ncio&.lmentc c~r?. ~t<timnr los deanivelf~s del t~rreno,ver la -

fil!;ura ( 3.11). 

/ 
Fir,. (3.11) Eotereoscopio dP copE'joa y barra 

de 9nr1-1laje. 
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3.4.- RECOI!OCIMIBNTO '! ANALISIS DE lltJTAS. 

En el mosaico Índice de las fotografías aéreas a escala 

1:50000 se marcan las diferentes rut~e estudiadas previamente, 

a fin de facilitar la elecci6n de lns aerofotos que cubren el ~ 

área donde van a desarrollarse loe distintas alternativas. 

Con pares sucesivos de les fotografías seleccionadas, los 

diferentes especialistas eatudian con el auxilio del estereosc~ 

pio, la localtzaci6n de loe rutas, los aspectos eeotécnicos, 

los de drenaje y los aspectos socio-econ6micos, a fin de conocer 

las ventujaa y deüven"t~j:.L9 d~ cada 1ma de las rutas marcudas. 

3.4.1.- El ingeniero especialista en loc~lizaci6n determina 

la mejor posici6n de un~ 6 más alternativas de tra

zo, conveniente desde el punto d¿ vista to9ográfico 

con fines ooera.tivos, oeira limitar l.us franjas de 

terreno en Las que debe buscarse la mejor ubicación 

de la línea en etaoas no~teriores de más detalle. 

Por cada lÍni:Ja de ruta resu.1 tan te, el locnlizador debe esti 

mar ln longitud total: Las longitudes de los diferentes tramos -

cvn distinta oendiente, lns cantioa.des a"JroximHdus de materiales 

en cuanto a terrb.cer!:.is y dre>n:;je; en et'.!u~r~l, t"..lrlos loe conceP

toa de costos sirven para evnlu~r cada nlternativ~. 

Un factor importante en lu elecci6n de unn ruta es la :rien-

dient~ del t~rreno; oor lo que 9ara tener u.na idea aoroximada de 
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ella y definir si las rutas vistas estan dentro de lo especifi

cador se determinan lae elevaciones de los puertos.orográficos, 

las de los fondos de l .. s barra.neas y las de otros puntos que -

ouedan afectar la oosici6n de la línea. 

Para obtener el deeni~el a9roximado entre dos 9untos óados 

contenídos.en·un par estereosc6~ico, se utiliza la barra de pa

ralaje, de la siguiente manera: 

Se procura determinar con la mayor aoroximaci6n la escala 

de -las fotoffl'sfíaa. Para esto se verá si en algunas de ellas 

no~recen puntos de control terrestre 6 bien alguna estn.ictura -

cuya longitud se conozca. 

En caso de no haberlas se toma como buena la escala indicada en 

las fotos. Apoyándose en laG m<>rcas fiduciales de las dos fotos 

que se estudian ae determinan los puntos orincipales, N1 y N2, 

los cuales estan definidos oor lll intersecci6n de las líneas 

que unen las marcas fiduciales,ver figura (3.12). 

/ .. ,., _¡_ ~·'. 
·-- . 

Figura( 3.12) .Determinbci6n de deenivelee mediante la 
barra de paralaje. 
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Se transfieren dichos ountos recíprocamente, es decir, el 

N
1 

a la foto 2 en N
1 

y el N
2 

a la foto en N
2

, se miden las dis

tancias b1 y b 2 y su promedio será la base aérea b, 

Del informe de vuelo se toma la altura de vuelo H, a la ~ 

cual fué tomada la fotografía, comprobandose por la altitud ma~ 

cada por el altímetro en cada foto y con la elevaci6n media del 

terreno, 

Sup6ngase que se trata de deter:ninar el desnivel existente 

entre los ountos A y B, que aparezcan en ambas fotografías 

(A; y A; en foto 2). Se coloca la barra de paralaje haciendo --
l coincidir sus Índices con los puntos A y A2 , girando el micr6-

metro de la barra para hacer que el punto flotwite (toque) el -

terreno; en esta posici6n se toma la lectura del micr6metro. Se 

llevan deeryuée loe índices de la barra a loe puntos B y B~, gi

rando el micr6metro hasta oue el ounto flotante (toque) el te~ 

rreno. 

Se toma esta nueva lectura del micr6metro, la diferencia -

de lecturas es precisamente la diferencia de paralajes(Ap)¡ el 

deanivel (Ah) que existe entre loe puntos A y B, se calcula con 

la siguiente ex0reei6n: 
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3,4,2.- La fotointeroretación en el aspecto geol6gico com

prende el análisis de las fotografías, con el obj~ 

to de identificar rasgos y determinRr su signific! 

do, obteniendo informaci6n sobre la morfología del 

terreno, fallas, fieuraa, estructursci6n de rocas, 

suelos, drenaje y adem~s determinar en forma apro

ximada los materiales que ee puedan realizar en la 

conatrucción¡ el tono, la textura, el color, el t~ 

maño, la sombra, el relieve, pendiente, eroeión, -

drenaje, vegetución y cuJ..tivoe, que se pueden ob-

nervar a través de los paren estereosc6picos, nos 

definen con bastante aaroxim~ción loe diferentes -

tipos de terreno que abarcu el &~e~ sobre ln cual. 

se alojan l·'S diferentes rutD.s que se van eelecci~ 

no.ndo. Los ~rincínale~ car~1cteres que se conaide-

re.n en la fotoínter~retaci6n, para definir la geo

logía del terreno son: tipo de vegetación, drenaje 

y la tonnliü~d 6 sea lan difcrúncias entre las to

na:lidades blanco y neero 6 de color. 

El drenaje constituye una de lus mejores gu!ae acerco. de -

la geología y los ti~os de suelo• en el Jrea¡ también indica -

las áreas de menor resistencia. 

Ei drenaje rectangular suele estar controlado por lae die.

claeae, las fallas y plegamientos¡ el drenaje radial se produce 

desde un cono montañoso ó hacia el centro de una depresión 6 -
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cuenca; el drenaje concéntrico suele ser indicativo Ce ¡a ore-

nencia de una estructura en íorcn Oe domo. Un sistema de drena.

je dentr!tico eeneralmente representa un área de rocas bastante 

homogéneas, mientras que el drenaje ~ara.lelo se nuele fonnar por 

un control de estratos de diferentes resistenciaa a la erosión. 

31 drenaje emparrado es característico de rocas sedimentarias -

fuertemente ple~adaa, ver ficJra (3.13). 

Al irse efectuando ia fotointerpretación de Chda ~ar, se -

va.~ vaciando estos datos en \Ul cosaico, llamado mosaico rectifi 

cado, a la mim:in escala 1:50000 (los hay t~~bién a escala 1:25, 

000), el cual se ha hecho previ"'1lente. 

Loe mosaicos r~ctificados son fol":':!ndos hacienao Cúincidir 

las porciones centrales de las fotografías aéreas individuales. 

Cuando han sido acopladas y h~cho coincidir cuidadosamente, dú.n 

la a~ariencia de una sola foto~rafín. 

La figura (J.14),noc muestra este tico de mosaico fotocra

métrico, donde se ~nrce.n lus características de WlO ruta estud1~ 

da¡ y la figura (3,15)nos muestra co~c se form¡¡.n éstos mosaicos 

para el reconocimiento de las diferentes rutas que pudieran u-

nir dos puntos, dichos mosaicos son de utilid&d para iniciar la 

ccg-.L.~da etapa (reconocimiento con helicó9tero), 



Fi~. (3.13) Apari~ncies típicas 
de los drenajes. 

Fi~. (3.14) Mosaico fotogrwn~trico. 



Foto~r~f!a aérea 

(A) 

Primera etaoa 

!!utas fuEiionables fotografiadas 

Se~.i.nda etapa 

Fi,-;. (3.15 A :r B) 

Todas las carncterísticas mencionadas anteriorm€:ntc, se ma_!, 

can en dichos mosaicos en diferentc .. s colores, así por ejem•Jlo se 

acostumbra sefialnr la veF,etes.ci6n en color verde, el fondo de los 

escurrideros en color a~ul, caminos y veredas en color amarillo, 

los contéictos de las diferentes roc~~s y suelos ouc se vayan de-

terminando se llevan diferen.t~s colores, caructcrísticos para -

cada ti'lo de roca C'!Ue se hBya identific.:.i.do, eeñalnndolos con su 

letra inicial co~o símbolo, con este mosaico se huce un mana, el 

cual se anexa al informe res~ectivo. 
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3.4.3.- El ex~erto en estudios socioecon6micos lleva a cu.

bo la fotointerpretnción, localizando loa núcleos 

de ?Oblnci6n, interpreta el uso actual de lu tie-

rra, los lu~ares forestales y minerales en explot~ 

ci6n, estimando su ootencia, inte~reta la posibi

lidad sobre obras hidráulicas, así como otras víns 

de comunicnci6n, tales como; el ?.F.c.c. ó las te

legráficas, interoreta ln posibilidad de obras ma

rítimas si estan en lu costa y la posibilidad ge -

abrir nuevas tierras de cultivo, as! como las ins

talaciones de alf:;Ún tipo de industria. 

3.5.- EVALUACION D3 RUTnS. 

De acuerdo con el estudio anterior el exoerto en esta -

materia decidirá si continúa vi~ente el paso por los poblados y 

zonus que se hab!nn orevisto inicialmente 6 en su defecto se h~ 

cen las orooosiciones de las modificaciones pertinentes. 

Para tener m~s seguridad en la escala de las foto~raf!ae 

a~reas v a manera de comprobaci6n de la misma, se realiZH el 

apoyo terrestre necesario onra cada tioo de vuelo, el cual con

siste en marcar (con la ayuda del estereoscooio de espejoe),pu:: 

toe de cotral terrestre sobre las íotoeraf!~s RtrP-as a escala -

1:50,000; dichos ountos de control terrestre deben de estar re

ferenciados a oWltos aue en las fotografías aéreas y en el cam

po sean facilmente identificables y visibles entre sí, tales e~ 

molas cimas de los cerros, las cruces de las iglesias, etc •• 



Para ?Oder localizar los 9üntos de control sobre el terreno, 

se oica la fotografía con un alfiler en el lugar que corresoonde 

a dichos ountos y esos 9i~uetes se loc~lizan con relutiv& facil! 

dad en el terreno, ryués como se mencionó, quedan cerca de ountos 

que se identifican rá~idamente, 

Las brigadas de localiz.::i.ci6n de dichos ;:>Wltos, se acompañan 

con las fotoerafías del luear y croquis respectivos, con lo cual 

se les facilita la localizaci6n, 

En ~1 C'.:!.~::i~, ::!C cvloce>.r.1. puntos de control t:errestre ~or me

dio de unas " monas " ( a~Jilu:niPnto de ,?iedras), entacas 6 mojon! 

ras de concreto, en el 1 11,i:ar que corresnonde al piquete de la f,g 

to~rafía; desou6s se ~ide ln distancid de dichas monas 6 estaca~ 

a los pu.nton de referencia, la cual debe de coincidir con la de 

la escala de le.a fotoerafÍl!s, 

A éstos 9Wltos de control terrestre De les obtiene sua cooE 

denadas (X, Y y Z), las cuales nos ayudan en orimera instancia a 

tener Wla idea de los alineamíentos, tanto horizontcl como vcrt! 

cal, que tendrá el cosible eje del ca~ino. 

3.5.l.- METODO DEL co¡.¡pAs 

Una vez represent&dns lns 9osibilidadcs en las cartas eeo-

er:i.ficno ;,~ en lOF: ~lanoa res ti tuÍóoa de lns fotop;rnf:!us a escaln 



231 

1:50,000, ee orocederá a realizar el trazo de la " Línea a pelo 

de tierra " utilizando el "l•ffiTODO D8L COMPAS", el cual s~ enun

cia a continuaci6n: 

El método del compás se realiza en el gabinete; y consiste 

en localizar una línea de control sobre loe cartas de I.N.E.G.I. 

o sobre planos restituídos de las fotografías aEreas, que reune 

ciertas carncter!sticae específicas al tipo de ca.mino de que se 

trate, esta línea recibe el nombre de "LillllA A p¡.;10 DE TI8RRA". 

Se le dá ese nombre de línea a pelo de tierra u una linea 

con una oendiente dada (siempre menor que la gobernadora), que 

se arrastra adaptándose a lus irregularidndco del terr~no y qu~ 

por lo tanto no tiene terracer!as (ya sean cortes o terraplenes). 

Para el trazo de la línea a ·pelo de tierra se necesitan 

los siguientes datos: 

a) Escala de los planos rcstituídos. 

b) Equidistancia entre curvas de nivel. 

c) Pendiente que llevará el camino. 

Lo que en el terreno se puede hacer con un clieímetro para 

llevar una línea con una pendiente dada, puede hacerse en un -
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plano restituício, utilizando tul co~~ás de ~untas. Conociendo la 

eauidistancia entre curvas de nivel y la pendiente que se. desea 

?ara el cRmino, se culcula la abertura del co~ryás pnra que nl -

interceptur con sus puntas dos curvas d~ nivel contiP:Ua.s, la lí

nea i:iHRinfi.ria que une estos -puntos tenga la ot.-ndiente deseada; 

1.- Suponemos aue ln eQuidista.nciu entre curv~e d~ nivel -

ea un metro 7 ln 9endiente con aue se quiere proyectar 

una línea en una ladoera ee de 5:'; entónceo la seoara-

c1Ón entre l&e ountas del co~~áe deberá ser 1/5 ó sea 

20 ~etroe, oara que cuciu ~ez ~ue s~ suba 6 se buje un 

tD.etro, se r~corran 20, con lo que eo•.dvaJ.e a 5"· 

2.- Suponemos una eouidistancía entre curvas de nivel igual 

a 2 metros y una oendiente de 6~; cada vez que se o&se 

de una·~urva a otra, se subirá o se bajará 2 metros, -

por lo tanto la abertu~a entre las ountaa del coo~ás -

será de 2/6, 6 sea 33.33 m•tros. Con la miS~b €SC3lR -

er+ que estd dibujado el plHno, se separan lns :Juntas 

del com~ás y 9artiendo del pu.~to inicial, se procede a 

asc~nder 6 descender, brinc&ndo de curvo en curva. La 

uni6n áe t:.5t°Cs ru1ntos dard: la línea a oelo de tierra. 

Esta línea quebrada es ln base '!)nru. oroye-ct:::.r el trnzo de 

la 1!nea definitiva que con las mayores t~necntes uoeibles, de

berá a9egarse lo más que se oueda a la l!nca a oelo de tierra. 
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En la práctica es muy dificil lograr esto, debido a que se 

debe cumolir con las esoecificacionee eeom~tricas, princi~alme~ 

te de tipo horizontal; ryero se procurará enderezar el tra~o con 

tangentes largas hasta donde sea posible, CO;'.D.oensando a i'!.quie_E 

da y derecha, oarn obtener la línea de oroyecto a trav6a de la 

imaginaria del trazo a pelo de tierra, pnrn lo~rar una primera 

compensaci6n longitudinal. Las tangentes oe unen con curvas que 

igual.mente, se apeguen lo más posible a la línea ima&inaria 6 -
compensen las desviaciones a ir.quierda y derecha lo más que sea 

posible. Por lo tanto, la línea a ~elo de tierra no puede cons

truir~e, por ser una línea muy ouebrada y adern~s !JOT curecer de 

drenaje, su utilidad entonces es la de mH:rcar la direcci6n gen~ 

ral en aue se debe de lleYar e: ~~ir.~n~iento, oarA reducir las -

terracerías. La fie".ira ( 3,15 )muestra el 1:6todo del Compás. 

Fi¡o;, ( 3,16) Ejecución del método de compás, 
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Lo ideal en el trazo del alinea'niento de Wlª vía terres-

tre, ea que éste fuera recto desde su orieen hAsta su destino 

y a nivel; sin embareo al tener que salvar los accidentes top~ 

gráficos, es necesario buscar los lugares más fáciles oara sal 

varios y de la manera más econ6mica oosible. Estos lug~res por 

donde debe pasarse para lleear al destino finul, son los llam~ 

dos " PONTOS DE PASO FORZ030 U 0:9LIGh.DOS ", que son puntos que 

ha de tocar el camino y coco su nombre lo indica, es inctis~en

sable que se oase por ellos, ya sea oor razones socioecon6micas 

6 tt$cnicns, por ejemplo: Una zona industrial que 9ropicia el -

desarrollo, es forzoso que el ca~ino toque ese punto; la form~ 

ci6n geolÓ6ica de un estrato del terreno, l~ cu~l 9ucd~ ser 

muy buena µar8 lograr ahorros en la cimentaci6n de aleún cuente 

6 la excavaci6n de un túnel, tn~bián e~ forzoso que el camino 

toque ese punto¡ etc •• 

Los puntos obli~ados eu!an el alinea~iento eeneral de la 

nitn. ?ara ello, la rut~ en estudio se divide en tra'.!los, desi~ 

nándolos generalmente con el nombre de lo~ ~ueblos extremos 

que u.nen. De esta manera es cosible señalar sobre el plano va

rias rutas oosibles, la fi¡;ura (J.17)1lustra los conceptos 

anteriores. 

A!. dibuj«r l~s diferentes líneas ~ue definen las 

poeibles rutas, deben considerarse los desniveles entre puntos 

oblieados, así como las distancias entre ellos, para d&rae una 

idea de ln pendi~nte que regirá en su tr~zado, lu cual se le -
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At B, C, D 
Son loe puntee obligados 

' \ 

Fig. (3.17) l'unto~ obligodos del alineamiento. 

conoce como oendiente ~obernadora y debe estar ~ntre el 2~ y 10~ 

deoendiendo del tipo de c&mino. 

La ~endiente que se lea ~uedc dar a los ca~inos para ealvur 

1os accidentes topográficos, es el n~~ero Je un~dAdee (metros) -

que sube 6 bnjn un~ línea oor Cáda ioo w1iUad~ü ~~ri"~ntalftB y -
ent6nces se expresa como por cientot por e.~emplo; 3~, 6~, 7.5~, 

9%, etc. 
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CAPITULO N: 

PROYECTO DEFINITIVO 

(METODO TRADICIO!IAL Y FOTOGRAMETRICO) 

Es ia etapa de proyecto en la cual se real.izan loa estu--

dios necesarios para obtener los planos detallados del camino; 

que servirán para la construcci6n. 

La etapa de proyecto definitivo se inicia una vez obtenida 

la faja de terreno en la etaoa preliminar y se realiza tota.lme~ 

te en gabinete y comprend~: 

1.- Proyecto en planta del eje del camino, con planos a e~ 

cala 112000 6 1:1000. 

2.- Perfil del eje del camino y proyecto de la subraoante 

en planos a escala 1:2000 horizontal y 1:200 vertical. 

3.- C~lculo de áreas y volúmenes de ias secciones transve~ 

sales de constnicci6n. 

4.- Proy~cto de la curva masa y movimiento de tierrao con 

loe acarreos correspondientea. 

5.- Proyecto de drenaje, incluyendo posición, tipo y dime~ 

eiones de las obras. 
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El proyecto definitivo se basa orincipal~ente en las espe

cificac1on~s requeridas para que el camino cumpla el objetivo -

deseado. Estas esoecificnciones estan basadas en ci~rtas carac

terísticas físicas del individuo como usuario del c~~ino, de ~ 

los vehículos y del ca4ino mismo por diseñar. 

Las principales especifi cae iones r~q11~ridas para diseñar -

los diferentes elementos geométricos del camino son: 

- La velocidad máxima permisible. 

- El ~rada máximo de curvatura. 

Un estudio detallado de tránsito nos detenninará entre --

otras cosas el vehículo de proyecto y ~1 número y ancho de ca-

rriles necesarios ~ara determinar ln sección transversal de --

construcción. 

La precipitación pluvial, así co~o los datos de las co---

rrientes afectadas en la zona son inriisnensables para dimensio

nar y detallar las obras de drenaje, tales como: cunetas, con~ 

tracunetas, lavaderos, alcnnturillas, etc. La localizaci6n exa~ 

ta de cruce de las obras de drenaje mayor deben ester perfecta.

mente definidas. 
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Es necesario conocer oerfectamente las características y -

propiedadea de los materiales atravesados oor el ca:Jino, para -

noder esoecificar los taludes de corte y terraolén 6 para cono

cer ln capacidad de carea del suelo en aquellos lugares donde -

¡¡e requiera cimentar al~ns estructuras como son: puenteg, mu

roa de retcnci6n u obras auxiliares y también para tener conoc! 

miento de los mnterialeu con que ¡¡e dispone para fonnar los te

rraplenes. 

Una vez teniendo todos éEtos datos, ae procederá a calcu-

lar con detalle todoe aquellos elementos del camino sujetan a -

las e•pecificacionee tales como lon~itud de tan~en~es, curvas -

horizontales, curvas verticales, inclinaci6n de taludes, diáme

tro de alcant~rillas, etc •• 

Teniendo definido el pr~yecto se elaboran los plnnos de 

planta y perfil respectivos, ~eneralmente en tra~os de 5 Km. 

conteniendo todos lo.!i requerimientos necesa1·ios para su cons--

trucci6n. 

lt!ETODO TRADICIOilAL Y FOTOGRAMETRICO PARA PROYECTO 
DEFI!IITIVO 

4. l.- ANTECEDBN1'ES 

Estudio de ruta. 

U.a.a vez determinada la necesidr?.d de construir un camino, -
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se realiza un estudio socioecon6mico de la zonn de influencia -

del c~~ino por proyectar, cuando hay justificaci6n econ6micn de 

l.a inversi6n, se inicia el proyecto con un estudio de las rutas 

posibles que puede se~ir el c~~ino, para satisfncer el objeti

vo desee.do. 

Se marcan sobre cartas tooo~ráficas las rutas posibles, i~ 

dicándose tambián la ruta más conveniente, para sobrevolar la -

zona en avioneta y delimitar la faja de terreno que deberá fot~ 

grafiarse. 

Este orimer reconocimiento lo efectúan tres expertoo, uno 

ea PLANEACION, otro en GEOTEC:IIA y otro en LOCALIZACION. 

Se toman fotografías aéreas desde la avioneta, a una altu

ra de aproximadamente ?óOOm. para producir una escala en las f2 

to~raf!as de 1:50,000, De las foto~rufíus tomadas, se colocan -

las dispositivas sobre la mesa de Balolex; la cual proyecturá -

l.as foto~raf!as a tL,a escala cinco veces mayor, pudiéndoSe eet~ 

diar sobre éstas, p!"OJ'ecciones estereoec6oicas vurins altcrnat! 

v~s de rutBs¡ con ~atas mis~as foto~rafías se formar~ un mosai

co sobre el cual se marcarán las rutas estudiadas en el Balplex. 

Al mis~o tiem~o se realiza la interpretación foto~eol6gica 

de la faja fotor,rafiada, delimitando unidades ~eom6rficas, ide~ 

tificaci6n de rocas, S\1elos, tipo de drenaje, zonas ap1·uµiadc.n 

para cruces de ríos, etc. 
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Un se~·1ndo rec '1nocimiento se realil e en helicóptero y sir

ve oara verificar lo observado en lns foto~r:!fÍas aáreas y mosaJ:. 

cos fotoreolÓ~icos; realizado este se~undo reconoci":liento se e

labora un antepresuouesto aoroximaOo de cada ruta, para ele~ir 

de ellas ll\ más con•1cniente. 

Definido. la ruta más apro~liada. que SE¡!;Uirá estudiándose -

con detalle, se elabora un lar~illo tooo~ráfico de planta con 

la ruta ma.rcuda a escala 1:10,000 y el perfil ded1.icido a escala 

l:l0,000;500; este lar~illo topo~rifico éS la base para conti

nuar el estudio del CB.r.'lino sobre esta ruta. Ade~ás del lar~i-

llo y perfil deducido se cuenta cv~ el ~~tudio r.enP.ral de la -

geolo~!a de la ruta, marc~da sobre los ~osaicos f~to~eol6~ico~. 

4,2,- M?:TODOS E:olPL;;;i.DOS PARA LA J)ETElü\I:lA~ICN DEL PRO'í3CTO 
DEi'l:IITI va 

Para reali'i ar el proyecto definitivo se requiere tener la 

topo~rafía detallnda de la zona en la cunl quedará aloj~<lo el -

camino. Esta topo~rafía se obtiene a través de levantamientos a 

lo lar~o de la ruta; estos levant~~ientos se putden realizar a 

trav~s de los llIBTODOS TRADICIONAL;;;S T3RlGSTR3S 6 em~lea:>do las 

VPntajas que prooorciona LA FOTOGrtA:~ZTRIA '{ LAS co:~?UTADOR,,s -

ELi>CTRONICAS. 

Para la elección de r~ta, actualmente se si~uen los pasos 

descritos anteriormente oara delimitPr la ruta a se~~ir 9or el 
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camino; en la etapa preliminar y definitiva deberá estudiarse -

cualquiera de los dos métodos; METODO TRADICIONAL 6 METODO FOTQ 

GRAMETRICO, deberá emoleurse para obtener el eje definitivo del 

cemino. 

4.3.- SELECCION DEL METODO A S3GUIR PARA EL LEVANTAldI&NTO 
TOPOGRAFICO 

La elecci6n del método 6 orocedimicnto más conveniente pa

ra obtener la topografía a lo lareo de la ruta, sigue criterios 

muy wnolios que influyen en fonna importante en el proyecto del 

carnina. 

En la práctica ae han encontrado cuutro fnctorco que d~t~r 

minan de manera general, el procedimiento a seguir para el le-

vantruniento topogr~fico, estos son: 

I.- LA VEGETACIOtl. 

II.- LA CONFIGURACION TOPOGRAFICA. 

III.- EL PLAZO DE EJEC1JCION. 

IV.- LA ACCESIBILIDAD DE LA ZONA. 
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I.- LA VEGETACION 

La precisi6n en el procedimiento fotogramétrico dependerá 

de la altura, densidad y tino de veGetació~. La altura máxima -

de una vegetación densa para el e~~leo directo del procedimien

to fotogramátrico, sin ninguna correcci6n es de O.lOm., cuando 

la altura de vegetaci6n está comnrendida entre Q,lOm, y l.OOm., 

deberá obtenerse la densidad y altura medi~, rcnliza.ndo un rec~ 

rrido directo sobre ln zona, a fin de aolicarlos a manera de e~ 

rrecci6n al efectuar la restitución de las fotografías. 

Cuando la altura de vegetación es mayor a lo antes indico.

do, el emoleo del procedi~iento fotogram6trico dependerd de la 

densidad. La tabla siguiente presenta a manera de guía los par!! 

metros recomendados parn deter;ninar si es posible el e~pleo del 

método fotogramétrico. 

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROM3DIO 
ALTURA DE DIAl>IETRO SEPARACION DE MAXn.lO DE 
VEGETACION DE FOLLAJE ARBOLES ARBOLES POR 

(m) (m) (m) (Ha) 

5 5 12 60 

10 6 15 50 

l'.j 7 18 46 

20 8 23 20 

30 8 29 12 

Tabla (4.l) 



Cuando la densidad sobreoasa a éstos vnlor(•s no se podrá -

utilizar el oétodo fotogra~étrico, por la dificultod que prese~ 

ta el poder observar estereosc6picamente la mayoría de los pW1-

tos del terreno, debiendo utilizar en este caso el PROCEDir4IEN

TO TERRESTRE, 

En caso de que las áreas de vegetación densa son aisladas 

y representa cenos del 50~ de la longitud de proyecto, podrá -

utilizarse la combinación de procedi~ientos. 

II,- L~ CONPIGUWACION TOPOGRA"PICA 

La influencia de la tooografía en la elecci6n del procedi

miento es decisiva. 

La confi~~ración se ouede clasificar en: 

a) Terreno plano, 

b) Terreno en lomerío. 

e) Terreno montañoso. 

y su influencia para la elecci6n del procedimiento es la siguie~ 

te: 
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a) Terreno plano. 

El tieapo requerido para el control terrestr~ es más 6 ne

nas el mis~o cue se necesita para el TRAZO DEFINITIVO, en caso 

de que no hubiera nPcesidad de recurrir a levantamientos preli

minares, lo cual e~ factible con la ayuda de ltts fotografías -

aéreas, obtenidas a.~ttriormentc, por lo que en general deberá -

usarse el PROCEDIMIENTO TERRESTRE, por ser llAS ECONOMICO y RAP!_ 

DO que el fotogrnmétrico. 

b) Terreno de lomer!o. 

a su vez varia con la longitud del caoin•. Se ha 9odido deducir 

que para u..~a longitud menor dr: )OKr.J. el procedi~icnto terrestre 

es el rnás conveniente y oara una longitud de c~Jino mayor de ~ 

lOKm. 

e) Terreno r.Iont:..:.iioso. 

Para elegir el procedi~i~nto en este tipo de terreno es n~ 

cesario analizar su costo, el cual esta en func1Ó:1 de la lonei

tud del ca~ino, n~rr.ialmente se utili=a el médoto fotogra~6trico 

ya aue f~cilita el procedi~iento de trazo, ~io~o que se realiza 

en gabinete. 
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III,- PLAZO DE EJECUCION. 

Cuando el tiemno de ejecución del ~royecto es corto y la -

toma de fotoerafías aéreas no puede realizarse de inraedinto, -

por ejemplo ?Or las condiciones atraosféricus desfavorables, ge

neralmente conviene usar el PROCEDIMIE:lTO TERRESTRE. 

IV.- ACCESIBILIDAD DE LA ZONA. 

La accesibilidad de la zona en estudio es factor que puede 

hacer variar la elección del procedimiento, ya seo. por los cos

tos ns~11 tantes de transporte ó por el tiempo er.i.pleado en ro.ovil.!, 

zar tanto personal como eleme~tos de trabajo. 

4, 4.- h!ETODO TRADICIO!IAL TERRESTRE. 

Ei m~todo tradicional es utilizado en el proyecto cunndo -

las caractcrísticns del terreno no permitan realizar Wl leva11t~ 

miento media.."1te fotogrametría. 6 C\..1.ando pudiénl1ose realizar este, 

los costos ero~ado!:j del procedimiento sean mayores qur~ los oca

sionados por el procedir.liento tradicional. 

4,4,1.- PROYECTO PRELIMINAR POR METODO TRADICIONAL, 

La etaoa de prcy~cto preliminar se efectúa en campo y con

siste en un levanto.miento topográfico de la r-~t~ eprnbada ea la 

etnpa anterior. 



Para efectuar el trnbnjo se envia a una brigada de preliminares, 

ia cua1 lleva corno datos el lar<!;llillo topo~ráfico en planta con 

la ruta marcada a wta escala de l:lOtOOO y el perfil deducido, -

obtenidos a~bos a través de las foto~rafías a~reas tomadas en la 

primera etapa, 

La brigada obtendrá ia topografía de ia ruta, apoyándose en UAa 

poligona.1 trazada en el terreno, la cual quedará perfectamente -

re~erenciada para su localización posterior. Sobre la to9o~rafía 

obtenida en esta etaoa ae proyect~rá el eje definitivo del cami-

no. 

PERSONAL DE U:IA BRIG}.DA DE PRELIMINAR 

PERSD:IAL TBCNICO 

1 INGWISRO JEF3 DE LA BRIGADA 

1 INGE!IIERO TRAZADOR 

1 INGB!IIERO NIVELADOR 

2 TOPOGRAPOS 

2 DIBUJ A!ITES 

PERSONAL AUXILIAR 

1 MEDICO 

1 PROVEEDOR 



PERSONAL OBRERO ( S3CCION DEL TRAZO) 

l CADE:IERO 

l CONTRACADENERO 

l ESTAQUERO 

l CABO D5 BRECHA 

8 BRECHEROS 

l APARATERO 

Pl!:RSONAL OBRE!!O { SECCION DE NHBLACION) 

l !!:STADALERO 

l APARATE!!O 

2 BRECHEROS 

SECCIO~ DE TOPOGRAFIA (POR CADA UNA) 

2 CADEllSROS 

2 BALICEROS 

4 BRECHE!!OS 

PE!!SONAL DE S3!!VICIO 

2 COCINEROS 

2 AWDAflTES DE COCIHERO 

l MOZO 

l CARPERO 

2 LENEROS 

l CABALLERANGO 

l AWDANTE DE CABALLERANGO 



PERSONAL DE CORREO 

l CORREO (PEON ESPECIALIZADO) 

l ARi!IERO 

l PEOll 

LABOR DE L:. BRIGnllA PRELIMI!IAR 

El jefe de la bri~ada es el encnr~ado de diri~ir el trabe.

jo técnico y administrativo, deberá conectar los puntos obli~a

doe del oroyec'to 1 pa.ru lo cu~l s.;:: ü.po:;n. e:-:. el l.arc..!illo to0o~r! 

!ico, en este se encuentra marc3da la ruta; se adelr.1.llta para -

marcar lo~ ou..~tos ~or donde deberá pnsar lu línea preli~inar, -

se lleva a u..~o 6 dos peones para abrir una brecha. 

Auarte d~l trabajo de ca.:n~o, prooorciona informaci6n al di 
bujante y colabora en ~l tr~~~ def1~itivo. 

!U traeador deberá se~clir los puntos dejados en el terreno 

por el jefe de la bri~ada, hace la alineación con tránsito de -
las tan~entes, observa ::!US ru.":lbos y coloca estacas a cada 20m, 

fija trom.:Jos en los cruces de los ejes de arroyos, ca-ninos, fe-

rrocarriles, puertos orot;ráficos, etc., Lleva o. su car~o el re-

~istro de la línea levantada, ~ide los áne;ulos horizontales en

tre cada ta.n~ente, elabora un croquis de la zona, ubic~ndo el -
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sitio de la poligonal con objetos fijos en el terreno. En gabi

nete calcula las coorden~das de la poli~onal y las entre~ará aJ. 

dibujante para la realización del dibujo, can las recomendacio

nes necesarias para la dirección ~eneral, punto de inicio sebre 

el papel, orientación de los ejes coordeandos y eecala de la p~ 

ligonal. 

Nivelaci6a 

El encargado de obtener el perfil longitudine.1. de la línea 

trazada, es el nivelador. Para realizar su trabajo cuenta con -

el personal de nivelación, Así como de noarutos necesarios, co

mo nivel fiJO y cie mfillv, c=t~tl~l, cinta, etc. 

Para obtener el perfil lon~itudinal Ce la línea marcada 

por el tra~ndor, tomn lectur~ de lns estacas colocadas sobre el 

terre~o y se obtiene el dennivel en cada punto con reopecto a -

un banco de ni\reluci6n de coto. conocida. 

El nivel fijo lo usa en la nivelación principal y el nivel 

de mano lo utili:a en aquellas lu~cres poco accesibles tal.es e~ 

mo: Barrancos y arroyos, esto reduce el ca:nbio numeroso de ins

trumentos que entorpecen el avance y disminuyen la precisión. 

Deberá establecer bancos dt:: Jli -:.rcl!'.?.ci.Sn, cuando menos a ca

da 500m. de avonca, estos bancos deberán contener loa datos su

ficientes para su identificación. Diariamente calculará y dibu

jará el perfil de la línea levantada, 



SECCIO~~S D~ TOPOGRAPIA 

Los topo~afos se dedican a levr.mtur las seccio~~s trans-

versales de la línea a c~da 20~. ó en aauello~ sitios que por -

interés si? necesite conocer; ut1li?,a.n, oara su trabajo nivel de 

ma.."lo ó clísit:létro, estud.::il ';J' cint::.i. 

Antes de cor.:ienzar s•.i. tr<ib3.jo revisan el pe-rfil de la línea 

para tomar en cuenta, l~ distancia hacia cada lado del eje re-

querida para confi~~r&r y obt~ner la fuja de terreno necesario. 

!~ta dist2Tleia se conoce noroxirnrda:iente con el ~erf~l del te-

rreno y la sección tr.anEversal cie ~ :.::=tr-.tcclÓ!'l reouerida. 

1 
~ 

1 L, ¡ L. l 1 L. : L, 1 

~·~I~. 
1 

?i!'• (A,,,l) Seccion>?s ?Or Ct.)nfJ~.t.r;ir a c~d~ 
l!!do del eje, 
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Ade~~s de lo exryuesto anteriormente, el criterio del top6-

~afo1 la escala y '.finalidad del dibujo influyen ta.'llbiJn ~n la 

deterr.in3ción del ancho del terreno por c~nfi~.irar¡ t:eners.lmen

te el a.neto de confil'Uración varia de 200~. a 3JO~. 

Teniendo el ancho de terreno oor confit;urar; las secciones 

trn.....nsversales se obtienen con el nivel de mano, el observador -

~ide la altura de sus ojos y se para en el punto de cota conoc! 

da en la poli~onal, calculn lo que deberá leer en el estadal -

para obtener el punto de cota cerrada in.oediuto, ordena en set;Ui 

da que le vays.n alejando el estadal se~ la direcci6n de la se~ 

ción, hasta observar l::t lect'..lra calcu.l.:;da, mide la dist .... uiciu que 

se alejó el estadal y a"1.:ita, coloc.i.~:.~ ose en el l~ar donde se -

quedó el estaC.al de cota. ya conoci¿a .:.zr:-::!~::i y ?roccde de i~a.l 

fo:r::ia a bascar el si~uientc ounto, de c.quÍ en adelante sus 1ect!! 

ras serán constantes par~ locali;.ar lns sic-iie~tes cotas cerra-

das, el procedioier-.tc si~e h.;stn cubrir la distancia requerida; 

diariaoente se dibujará::i si:ibre U..."1 oG.:>el r.r..leno, las secciones -

trW'1sversales confi,r.Hradas y se colocarir. loe. puntos de coto. co

nocida al rededor de lo lÍ!l.:a en 01·-._"1.t:l, n~scu~s se unirán pun-

tos de i~al. cota e. trayés d~ una líne2.¡ con esto obtendremos 

las curvas de nivel de la f3ja de t~rreno c~nfi~urada. 

DATOS 03T5::I:Jos DBL BST'JilIO PR!':LI:UNAR 

Al finalizar el trn.baj o de ca.-:ino se cuenta ya con Wl plano 

en proyección horizontal, el cual contiene los datos obtenidos -

del levante.miento co~o son: 
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La lÍn~a preliminar 6 poli~onal Ce aooyo perfectumente si

tuada y referencin.da, con curv~·s de nivelación obtenidas a tra

v~s de las secciones tru.~sversales dib~jadas a lÚoiz. Sste pla

no se obtiene n un~ escala anroxioadn de 1:2000 y servirá para 

estudiar y marcar el eje definitivo aue se~ir~ el ca:~ino; se -

tiene también el perfil lon~itudinal de la poli~onal que sirvi6 

de apoyo para la confi~raci6n con una escala de 1:2000 horizo~ 

tal y 1:200 vertical. 

4. 4. 2 .- OBTE:NCIO:I DEL PROTI:CTO DE:FWI'!'IVO 

El eje definitivo del ca:nino se obtiene t::n t;c..bi!'lo:te sobre 

los planos de preliminar. Con el METODO DEL CO:ti?AS se busca 1.n 

línea que con la pendiente esJecificada recorra la ruta marcada 

en la eta9a preli~inar; a~c~indosc lo ~ás q~e se pueda a esta -

1!11ea llamada. 11 LI:fEA A Pé;LO DE TIER:tt\ 11 , se tr:iza..'l las tan~entcs 

y curvas horizontales, requeridas para ctL'Tlalir con las especif.i 

caciones de proyecto, tales como: velocidad =1xi~a, ~rada de -

curvatura, distancia de visibilidad, oendient~ ~áxim~, etc. MaI 

cando el trazo definitivo en los pl~~on de 9reliminar, se envia 

una bri~ada de locali:~ación, que es la mis::ia bri~ada de prelim,!. 

nar, a trazar esta línea definitiva y realizar lno correcciones 

pertinentes en el camoo. 

La 1.Ínea preliminar esta consti tuída r'Jor une. serie de tan

gentes y curvus horizont3les¡ esta es la diferencia esencial e~ 

tre la línea preliminar, que es un trazo con quiebres que sirve 
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para tomar la topo~rafía de la zona y la línea definitiva que -

nos marca ya el eje del camino. 

Para trazar la línea definitiva en el terreno, se toman -

los datos necesarios para su localizaci6n, estos datos son (li

G"BS) que se miden en el dibujo entre la preliminar y el eje de

finitivo. Las li~as son án~tlos y distancias que nos marcan PU!! 

tos de unión de la línea definitiva con la preliminu.r, además 

se lleva un re~istro con los datos de las curvas horizontal.es -

para su tru.zo. 

LABORES !':N ET• "'RAZO Dfü, ",!E D>:Fif!ITIVO 

TRAZO 

El in~cnicro jefe de l~ bri~adu diri~c el trazo en el te-

rreno de la línea definitiv~, para ello toma del plano ~afica

mente sus coordenadas, rumbos y distancias de cada tan~ente con 

respecto a la noli,.,;onal de referencia ( pwitos de J.i,.;n), así co

mo defl.exiones en los P.I.¡ con esto~ datan se realiza un list.!: 

do para que el trazador pueda locali~ar ln línea sin dificultad. 

El in~eniero trazador replantea en el terreno las tan~en-

tcs y curvas, para ello toma del listado el punt~ de partida de 

la línea, ya conocido por sus coordenadas y rumbo respecto a la 

poli~onRl de referencia; conocida la distancia al. P.I. trazará 

la ta.n~ente de entrada, colocando estacas a cada 20m., con los 
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P.I. conocidos y por el método de deflnxi~~es se continuará tr~ 

zando las demás ta~gentes, pudiendose trazar al ~is~o tiemoo 

las curvas, sin emburr,o se ahorra tiemno si un trazador hace 

las taneP.ntes y otro tra:-.a las curvas. 

Para el trazo de las curvas se lleva un reeistro con los datos 

necesarios para su replanteo. 

En el camno se fija el P.I. y mide la distancia de la S.T. 

para fijar el P.C. y P.T. con ln mayor precisión, después se -

procede a trazar la curva ucr el m~todo de deflexi6n, con esta

ciones en P.C. y P.T. 

Fig, (4,2) Curva trazada por el método 
de deflP.xi6n. 
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E'l ori~en de la visual será la tangente, es decir, la vi-

sual al P.r., como estos án~u.los de def1.exiones son la mitad de 

los ánDilos centr&les, para ir marcando cadn curva que es abar

cada por "t!; 11
, desde el centro, las deflexiones irán variando 

"f!,/2°. Se coloca el tránsito viene.o al P.I., las de!lexiones 

que hay que ir marcando son: "r;/2", ...... 111!,11 
t:> t 2u t "2t;" ••• hasta -

lle~ar a ver el P.T. Para mayor exactitud en el trazo se reco-

mienda medir la mitad de la curva desde el P.C. y la otra mitud 

desde el ?.T., para dis~inuir errores acumulativos. 

Si el P.C. no cae en un cadenamiento cerrado, la µrimer~-

cuerda que debe marcarse, será lo ouc le falte al cadenamiento 

que le toque al P.C. para lle~:3.r a la siGUit::ntt: estación cerra

da, para lo cual se necesita conocer la deflexi6n por metro 

(d = f}Í1, deflexión por metro). LC 

Cuando por al~ obstáculo no se puede ver toda la curva -

desde el P.C. 6 P.T. para trazarla, será necesario hacer esta-

cienes de trazo inte:nnedias. Se traslada el aparato al Último -

punto marcado, se ve hacia atrás el punto-cstaci6n de trazo an

terior, se t!;ira el aparato con el mismo án~o que se marc6 en 

la estaci6n anterior para fijar el nuevo punto-csteci6n de tra

zo; se da vuelta de camoana, con esto la línea de colimaci6n --

cu.cd.a. te..."'lC'~ntie a lA curvR. en ese ounto, a partir de esttt direc

ci6n se si~e el trazo en i~al fonne que el punto anterior. 
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PI 

Fig, (4.3) Obstáculos en el trszo de la curva, 

Sobre las curvas trazadas se colocarán estacas a cada 20, 

10 ó 5m., de acuerdo con sus grados, oor ésta se llevará el ca

denar.iiento del ca~ino. 

Al trazar la línea definitiva en el terreno deberán colo-

carse tromoos con tachuela en aouellos sitios que sirven pura -

ccnt.rnr el aparato en el trazo y se pondrá un tro:n;>o oolnmente 

en las estacion~s cerradas ae 20ffi., ~~~a uno de éstos puntos -

estará perfectamente identificado, 
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Para localizar en cual.quier mo:nento estos ountos, los de -

tachuela deberán referenciarse a la poli~on=l de referencia y 

a puntos fijos del terreno co:no mojoneras 6 rocb.R fijas, midié.!! 

dose sus án~los y diEtc..ncias; co~o ect~ línea Cefi~itiva es 

c.biertu, su trazo deberá comprobarse cada ve:;: que sea f6.cil li

€ª con un vértice de la preli~inar 6 a cnda 5 Km., en terreno -

llano de lamería y a cada 2 lc:1. en terreno ~onta3oso, checando 

n.unbos y ciist<:mcias con los vértices ó lados de la preliminar -

de topot;rafía, lo cual debe cerrar en un punto de intersección 

del trazo definitivo con un lado de la preliminar 6 con un vér

tice, La tolerwicia an!';Ular deberá ser: 

T T en minutos 

N N~~ero de v~rtices en donde se hayan medido 
án~lo5 sobre el trazo definitivo desde el 
ori~en hastL! el punto en cue~ti6n. 

La tolerancia en distancia es 1:2000 en terreno montañoso 

1 de 1:8000 en terreno 9lano. 

Si la diferencia de abcis~s calculadns para un misno punto 

por la preli~inar y por el truzo definitivo en (dx) y la de or

denadas es ( dy) y si la difer<>ncir. de abcisas entre el punto -

inicial de trazo y el final del tra~o por comprobar es (dif,X) 

y la de las ordenadas es (dife Y), PntnnrP~ !~ tolc=::r..ciu ü~~P

tada no deberá ser mayor que: 

I Dif. de coorden?das del tramo 
T Di!. de coordenada~ de loe puntos extremoo 
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T Es la tolerancia indicada anterioroente. 

La diferencia de coordenadas del trB.110 es la dist2ncia en -

línea recta entre el punto de ori~en y el p~~to de cierre, cale~ 

lada por la diferenci~ de coorde~adas en a~bos puntos. 

La diferencia de coordenadas de los puntos extre~os es el -

error de cierre 6 sea la distancia resulta..~te de ln diferencia -

de coordenadas encontradas para el ~i~o pu..~to de cierre, cal.cu

lada ~or una parte a través de la ?reli~inar y otra a trav~s del 

tra%o definitivo. 

Si el cierre e..~~..Uur co~o el de distancias queda.~ dentro de 

la tolerancia, el trabajo se dá oor bueno y se prosi~~e el trazo, 

si no sucede deberán revisarse otra vez los án&U-los 6 las distan

cias bata quedar dentro de la tolerancia. 

Al efectuarse el cierre, _la diferencia de coordenadas debe

rá corre~irse en la preli4inár y no e~ el trazo definitivo, re-

partiendo las diferencias encontradas en las abcisas y ordenadas 

con el si~o correspondiente ent!·e los diotin~os lados de la pr~ 

li=linar se~ sus proy~ccciones X e Y. 

Una vez trazados los primeros 5 a lOKc. de proyecto, se so

licitarán los datos de estudio ~eotécnicos correspondientes al -

tra.~o para completar el ?roy~cto y ase~~r~r oue la lín~a trazada 

no tendrá problecas oosteriores y los que se ter.~a..~ sea_, de fácil 

soluci6n. 
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Ta.~ oronto se va trazando la línea deberá efectuarse su ni 

v~laci6n, tocando cotas sobre las te..~~entes y curvas en las es

taciones cerradas de 20m. y en los puntos característicos de la 

línea con una aproximaci6n al cent!oe~ro. 

La nivelación será diferencial con puntos de li!':'l, cuya c2 

ta se to~ará al milícetro y colocando bancos de nivel a cada 

500m. con cota aproxioada al oilímetro, co~probandola re~esa.n

do con otros ?untos de li~a a cerrar con el ori~en del tramo. -

La tolerancia para la nivelación serd de 5m:n./Km. 

Rn ~abinete se dibuja el oerfil de la línea así obtenida, 

chec:;:.ndo las cotas y cierres correspondientes y se deter.:ninan -

los croces de las curvas de nivel, cor1·it!:iC::'l¿o:i e-1 dibujo topo-

€rifico en donde sea necesario. 

Sobre el ?erfil del terreno obtenido, dibujado e~ papel milimé

trico ~rueso n escala 1:200 vertical y 1:2000 horizontal se pr2 

yecta la subrasante dentro de las especificaciones señaladas; -

cada vez que sea necesario CBJnbiar de pendientes en Jnsu9rasa.n

te se caicularán y dibujarán las cruv~s v~rticales. 

Realizando esto se deter:ninan los espesores de corte 6 terra.--

plén correspondientes. 
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SECCIONES TRANSVERSALES PA.'lA COSSTRUCCI011 

Simultáneamente a la nivelnci6n 6 poco después de ésta, se 

realiza el secciona~iento transversal en las estuciones cerra-

das de 20~~ y puntos característicos de las curvas. 8stns secci~ 

nes se harán sie~pre oerpendicUl.ares a la línea de tr3Zo y radi.!:., 

les a las curvas. 

Se toman los desniveles en todos: los puntos a lo lar~o de 

la seoci6n en que el terreno ten~a quiebres, mediante trna nive-

laci6n rol::iida con nivel !'ijo 6 nivel de mano; la distancia a -
cada lado del eje se toma en bU.St: "" la fiCCCiÓn de construcci6n 

y el perfil deducido de la lÍ.ne-a de anteproyecto co:i su subra

sante .. 

Las secciones se dibujarán en papel milÍ~etrico a escala -

1:100 tanto horizontal co~o vertical., todas ellas for:nando una 

columna marcando en cada una el :1'1'.:ter~ de estaci6n. 

Los esoesores calculados en el perfil se pasan al dibujo -

de las secciones para que con esta base y las especificaciones 

del CS..'!!ino se dibuje la SECCION DE ?ROYEC'l'OS. 

CURVA 1aASA 

El oálcuJ.o de áreas, volúmenes y ordenad~s de curva masa -

puede efectuarse por dos orocedioientos: 
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PROCEDIMIENTO MANUAL (hecho en el. ~abinete' de 1.a propia 
'orit;ada) 

PROCEDI!AIE!lTO ELECTRONICO. 

Procedimiento manua.1. 

Dibujadas las secciones de proyecto, se miden con planíme

tro 1.as áreas de corte y terraplén de cada una, cosignando su -

valor; inmediatamente des~u~s se calculan los volúmenes entre -

dos secciones consecutivas, multiplicando la suma de las áreas 

de corte 6 terraplén en su caso por la semi-distancia entre las 

dos secciones consideradas; a cada volumen obtenido se le apli

ca el coeficiente de variabilidad volumétrica correspondiente y 

se obtendrá final.mente las ordenadas de la curva mnsa. 

Con este procediciento ~e ahorra trabajo a la 9ri~da y -

esta se limita a enviar en traoos de 5Km. los datos de las oec

ciones del terreno, vaciadas en 1.ns fonnas (L.280) tab. ( 4.1.), 

con los datoo del suelo como coe!ici~ntc de variaDilidad, su 

c1a~i!icuc!Ón; taludes reco~endables, dato5 del alinewniento 

horizontal y vertical., vucindos en !ornus (L.279 y L.27ó) tabs• 

{4.2) y (4.3). La pl.nntu topo~rá!ica y perfil. de!iaido indicaa

do la. subrasante de proyecto. Con todos estos datos se procesan. 

en comQutadora y de los resul.tados obtenidos se dibuja el dia-

~ao.a de curvas masa para re-alizar el estudio de la.e compensu-

doras más convenientes. 
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ESTü!JIO DE DRS!i;.JE 

Sn la etapa elecci6n de ruta, el dr~nAje rué tc~do en --

cuent~ en foroa ~eneral¡ junto con las características topo~á

ficas y del suelo defi:iieron la ruta >:'!;is conv·e:1iente que cu:npli~ 

ra con los requisitos de pla..~eación. 

Bn la etaoa preli~inar se to:6 en cuenta el nÚ!:lero de o--

bras, pero sin lle~ar a dimensionarlas. 

E11 la etapa definitiva el e3e de las obras se est~=i~ e~ -

los planos a escala 1:2000, en pl~ta y perfil, fijándose direE 

ta:nent~ en el ca::.~o¡ si se tienP ¿~¿~ nl.~r~tar de fijarlos, se 

procederá a realizar un. leva.~ta.=i~~to tcoo~ráfico de detalle n 

escala 1:5000, para proyectar sobre este varias altetnativas de 

cnice, de las cuales se eli~irá la o~s conve~iente. 

En el ca::ipo se fijará el eje de la obra; se medirá su &.n~ 

1o de esviaje; se !ijGrá la estac16~ de cruce; se nivelará el -

eje trazado a cada lOc., marcando los fondos de arroyos; se ha.

ce un croquis detallado de la zona de en.ice de cada obra, indi-

Bl re,ti_stro del trazo de la nivelaci6n y el perfil dibuj'

do a escala 1:100 servirán para el proyecto de la obra. 
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Con esto~ datos se reali=ará la revisi6n de ias dreas dre

nadas en planta, de los coeficientPs de escurri~iento, el esvi~ 

j&~ie~to y l~ pen~ie~te del eje trazado. Sobre el perfil de ln 

obra se oroyecta la µla.,tillade la ~is::ia. 

El tipo de obra ~ás adc-cur~da y econó:nicn, se selecciona de 

acuerdo con el área hidr~ulica necesaria, de ln pendiente de ln 

plantilla, la. altura. del terr:.olén y fon:.a de ln sección del 

cauce. 

Def:i.nidos ~1 tipo de obra, el áncJ.lo de cr~ce y su ubicaci6n, 

se procede a ded'J.cir la sección del C3.!:';.lno corres-pondiente al -

eje de in obra; teniecdo la sección a lo lnr~o de la obra, se 

procede a calculo.;.· ::.:-~ el~::"li."::tos que d€-finirán las obras tales 

co::io dii:i.ensiones de t•_¡bos, lont:i tud del c¡;cr!.)a, a}¿ro~, ele::ien

tos const:-uctivos de estribos, losas, etc. 

PROY::CTO n:;:F ::;¡ n '{0 

Los dat.os de dir:i.ensior..a.;:-.i~:ito de cnda obra so:i vaciadoo en 

dos for:nas de p~oyecto con~tnictivc. P~ra las obr~s de drenaje 

cayor {put!ntes),. al es'tudiarse la zona de cruce de cada oQrta. se 

pro~ra:n3n levanta~ientos ~opohidri~licos y sondeos para def~nir 

el ?erfil Geoló~ico en lo~ cr~ces. 

Los leva..~ta~ie~tos topo~r~fi~oA se realizan ~ar procedi--

mi~ntos terrestres J sirvtn para obtener detalles a~ 12 ~onfi~ 
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raci6n de la zona de cruce, los plar.o~ obtenidos se realizan a 

escala 1:500 con curvus de nivel a cada 0.50m. 

Los est 1.idios hidráulicos tienen por objeto determina~- el -

~sto de cada corriente en crecientes máximas extraordinarias. 

Realizando esto se procede a efectuar el dimensionamiento 

de la obra. 

PLANOS DEi!'I!lITIVOS 

La planta se present~ en pap~l transparen~c resist~nt~ e~ 

tra~os de 5Km. del tr~zo def:nitivc; conteniendo el trazo del -

ca~ino con su kilometraje, la conf~~~raci6n topo~r~fic~ de la -

zon~, canteni~ndc est~ a u..~cs 200m. antes y después del inicio 

y !i.nal del tr:1zo; se tc-ndrWl ::i.1:-cad::.s los ;:untos de los v~rti

ces de la poli~onal de referencia con S',.1 nú::wrn y elevación, se 

dibujarán cnsas, ala~brados (cercas) y ca~inos c~rcc.::.c~; s~ ~s

pecificarán las ccorden&d3s de la pol1~or.al y de á..~c.tlos del -

trazo; se indicará con fl.ccr.a el norte estron6~ico y maciético. 

PSRFIL 

Se dibuja e: perfil e~ ~anel 6 tela oil1~6t=1ca a escal~ -

1:200 vertical 6 1:100 y 1:2000 hori~ontal, dib~jando también -

200:n. a."ltes y <lesa1 . ..u~s de lo~ lÍ:nitcs; en. la ?arte sunerior se -

marcarán los pu..~tos característicos del alineajiento tcrizonta.J. 

{cadena.-::iiento de los puntos, datos dt: 1:'.l:;: c:...:.rvfi.$, nL-nbo astron§. 

mico, etc.). 
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Sobre el perfil se marca el PIV, PCV y PTV de las curvas -

verticales; se dibuja el di2.t'.".:rama de curv~\ masa a escala verti

cal conv~niente, parn que deje claro el perfil y las compensad~ 

ras; se anotan loR enunciados de loH movimientos de tierra; se 

indica la ubicación y tipo de obras de drenaje; en la parte in

ferior se colocan en cada estución de 20m., cotas del terreno, 

de la eubrasante, el es:Jesor de corte ó terraolén, ordenadas de 

la curva masa, clasificación del suelo, coeficiente de variación 

volumétrica; contendrá nombres de poblaciones, cwninos, arroyos, 

puertos oro~rdficos, etc. y el procedimiento constructivo del -

camino. 

PLAliO DE SECCic::ss DE CO:iSTRTJCCIOU 

Dioujadas en pupel milimétrico de 75cm. de ancho, entintadas 

las secciones definitivas; se anota en ellas el área de cada es

trato; la de cada terraplén se~ su ~rado de compactaci6n; la -

de los despalmes; la de las cajas; indicando en los terraplenes 

la cuña lateral de [!H--..terial cxccdentF· que sirva p:irn poder com-

pactar bién el cuerpo. 

4.5.- METODO FOTOGRA.\BTRICO 

El método foto~ra~étrico esta basado en la obtención de !o

tn~rafías aéreas del terreno donde se desea proyectar el canino. 
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La etapa de elección de rut~ está basaia principalmente en 

el m~todo foto~ram6trico y si~e la secuencia descrito. a.ntf'ria;: 

mente para obtener la ruta más conveniente que set;uir~ estudi~ 

dose con más detalle. 

4.5 .l.- PROYECTO PRELIMrnAR 

Es la etapa de proyecto que tiene como finalidad obtener -

la mejor l!nea de anteproyecto y se realiza bajo los sit;aientes 

conceµtoe: 

a) Apoyo terrestre. 

9) Foto~raf!as aéreas a escala 1:25000. 

e) Anteproyecto en Bal.plex 6 aut6~rafo A-8. 

d) Restituci6n en planos a escala 1:2000 para prcyec
to det'initivo, 

APOYO TER.'IBSTRE 

Bl apoyo terrestre son puntos sobre el terreno previamente 

seleccionados en los cuales se conoce su posici6n y elcvaci6n y 

que servirán cara relacionar cuantitativamente el terreno con -

sus imá~enes foto~ráficas; es indispensable para poder efectuar 

en equipo Balplex ó nuto~ralo, uer.:;tri~~JlRciones qui:: permitan 

obtener el control terrestre necesario para estudiar aislndame~ 

te cada modelo estereoscooicamente; orientarlo en elevaci6n y -

planta. 
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El apoyo terrestre se proyecta en las oficinas centrales -

y UJLa brii!;"da de control terrestre coloca los puntos en el te-

rreno, per.:iitiendo un contrastre satisfactorio entre ln señal -

del punto y el terreno natural, para poder reconocer estos pun

tos en las foto~rafías este apoyo terrestre quedará li~udo en-

tre s! por medio de una poli~onal cuyos lados tendrán una lon~i 

tud aproximada de 500m. y sus vártices deberán encontrarse lo -

más cercano posible a la línea pro9able de trazo definitivo. 

FOTOGRAFIAS ARREAS A ESCALA 1:25000 

Sobre los mosaicos foto~áficos elaborados en el vuelo a -

escala 1:50000 se marcan las líneas aáreas de vuelo, para poder 

obtener las foto~rafías aáreas a escala 1:25000 de la ruta est~ 

diada. 

ANTEPROYECTO E:! BALPLEX O AUTOGRAFO 

Con las foto~rafías tooadas a escala 1:25000 y en el equi

po Balplex 6 aut6~rafo A-8 se obtiene la restituci6n y maqueta 

estereosc6pica de anteproyecto. Se colocan las placas fotográ!! 

cas sobre el aoarnto; el cual por sus caracter!sticaa permitirá 

variar la altura del plano de proyecci6n; esto permite la inte~ 

pretaci6n del terreno, ensayar trazos, restituir lo necesario y 

leer los perfiles; lo cual permitirá definir la mejor línea de 

anteproyecto que se marcará en las foto~rafías a escala 1125000. 
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Para simolificar las etapas posteriores del proyecto, se -

aecesitará atinar esta línea de anteproyecto; para poder afinar 

la se tienen dos opciones; la primera consiste en enviar a una 

ori~ada de localizaci6n, para que mediante un levant""1iento re

duzca el ancho de la faja de terreno; la se~da es continuar -

por foto~ra~~tría, se traza una poli~onal de aooyo en el terre

no; esta polí~onal deberá contener alternamentc a sus lados, -

los v~rtices de un apoyo terrestre para ~oder ligarlos con esta. 

La polí~onal de apoyo servirá oosteriormente para el trnzo 

del eje definitivo, los vértices de esta ooliGonal serán bancos 

de niv~laci6n y su ubicaci6n deberá llenar los si,.;t>ientes requi 

sitos: 

a) La distancia entre dos vértices conti~os deberá -

ser de 25.') a 400:-:i., aunquf- hr:.br:i ocasiones en que 

la tooor;rafÍ;.cl obli~E a colocfirlos más cerca. 

b) Su seoaración nor.r.al úl éjü del trazo def1nitivo -

deberá ser mayor que el der~cho de vía y r.0neral.-

mente a óistancia entre 30 y SOm. 

Colocada la polir,onal de refer~ncia con el ª?ºYº tcrrestr~ 

se to::::a.n foto~ra.fíus u.~r2.:::: ?. P~cala 1:5000, eotu.s foto~re.fí;:i.s 

se envíen al cuooo para identificar v6rticeG y csco~er los pun

tos laterales de nivel en los triplEs trar.lu~~s de las fctoa. 
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RESTITUCION DE PLANOS PARA PROYECTO DEFINITIVO 

La restituci6n se realiza oor medio del aut6~rafo A-8 ~ene

ralmente a escala 1:2000 6 1:1000 con curvas de nivel a cada m~ 

tro, el ancho de la faja a restituir dcoende de ln se~ridad -

que se ten~a de la posici6n de la línea de a.nteproyecto, ~ene-

ralmente son suficientes 200m. e cada lndo de ln línea. 

Con esta rPstituci6n se obtienen planos en planta a escala 

1:2000 conteniendo 1a 1Ínea de anteproyecto, planos de perfil a 

escala 1:2000 horizontal y vertical ln que se haya ele&ido, in

dicándose la subransante proyect1.·da. 

DEFEHCION 

Es el e onjtmto de tre.ba.j o~ y estudios que dan como resul t~ 

do los planos, datos y procedimie:ttos de canstrucci6n, elabora-

llevarse a cabo la construcci6!1 de- la obra con facilidad. 

De la elecci6n de la líneo. defjnitiva en los estudios de -

anteoroy~cto, de~enderá el costo inicidl de la obra, su opera.-

ci6n y conaerraci6n econ6micns. Es indispensable por lo tanto, 

que esos estudios se hayan llevado a cabo minuciosamente, para 

que el proyecto definitivo sea practicamente la soluci6n 6ptima. 



Cuando en el a..,te-proyscto haya quedado la duda de 111 bon

dad de dos lín~as por su se~ej~n~a en cnracterístícns y co~to, 

y a causa de 1a a~raXimoción de los datos con que se contó y no 

fu~ oosible referenciarlas nara ~le~ir una de ellas, correspon

derá al proyecto definitivo, obtener datos más a::>roxi'.'!laóos a la 

realidad pnra estar en condiciones de ele~ir la ~ás econó~icn. 

DA'i'OS PREVIOS 

Se reQuiere co~t~r con los datos de tránsito que incluyen 

el T .. D.P.A .. Y el T.H.:'1.A., la co:noosicí.ón y ca.ructcrÍE'ticas del 

mis~o, los cua1P.s se dec~n haber proµorcíonado desde las etapas 

anteriores. 

son: 

l.- Puntos obli~~do~t co~o cruces de corrier.tes fluviales, 

puertos to9o¡!;ráfico.s ·.,..- los rue resulten del estuCio -

~eo16gico y de suelos. 

2.- Un juet;o de plantas a escala 1:2000, co:. la línea del 

ante-proyecto aprob~do. 

3.- Un ju~~o de perf~leo a escal~ torizonid.l 1:2Jíl0 y la -

vertical que se haya esco~ido, inaic&nóose l~ subras3:1: 

te fijada. 
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4.- Dos jue~os de foto~rafÍRS a escalas 1:50000 y 1:25000, 

indicándose en ellos la línea aorobada en anteproyecto, 

5.- Los estudioB de foto-interpretación ~eol6~ica incluye~ 

do mosaicos. 

6.- Un informe resumiendo los estudios ~eotécnicos elabor~ 

dos antes y los Últimos resultados a que se haya lle~ 

do, 

Con estos datos, el proyectista acompañado por un ~eólogo, 

un especialista en mecánica de suelos y otro en en.ices, realiza 

un reconocimiento a. lo larr,o de toda ltt línea de unteoroyecto -

para corn~robar el trazo en el alineamiento horizontal. y verti-

ca.l. y en su caso, realiz~r las correcciones pc~tinentes. 

MATE!f.ATIZACION 

Una vez revizada y corre~idn lA línea, ~e a.notan en unu 

fonna especial los especificaciones corres9ondientee a la parte 

del camino aue se va a procesar, comprendiendo; el nú~cro de 

tarjetE!., velocid.~d de pro.vecto de cada uno de los tramos, ancho 

de ca~oeta anrobada, ~rado má.ximo p~ra la velocidad de proyecto, 

~rada mínimo y sobreelevación má.xima. 

llenadas la~ rvrw.a= ~~ ~nvían a captura y ~osteriormente a 

orocedimiento de d~tos, los result~dos son presentados se~ ee 

indica en la fi~. (4.4), conteniendo lo si~uiente: 
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~--~- ESPECIFICACION~S DEL TRA:•O 2075 -----~ 

VELOCIDAD 
CAR?ETA 
GRADO MAX. 
SOBR. ;¡,;x. 

70 KPH 
5.50 M. 
8.000 
0.12 

ORIGEN = 80+000.00 
ABSCISA= 104037.50 

R.A.C. = S355W 
ORDE!IA:JA = 151173.50 

COORDENADAS D:S LOS PU:ITOS A!lI ?JO~iAJ.SS 

RSTACIO:I 

80+366.56 

R.C .A. = s3,5w 

A'9SCTS"' 
1040?.4.98 
104012 • .;ó 

PI 80+óC6.31 
t.T 11· 23' IZQ. 

G 2• no• 
R 572.?0 ··~ . 

ST 57.1·) 11 •• 

LC 113.83 Z·1. 

eo ... 533. f.'1 
PC 80+549.81 
PT 80+663.64 

80+679. 64 

CCC:1ü3. t;:;_; .• !'HO 
Xo = 104571. 56 
'fo = i;os55 .83 

OR~;::;.'dl.\ 

150990.64 
150807.79 

COORD~::n.n,;s D~ LOS ?:.fiTUS ADICIOJA.I.B3 

ESTACIO!I 
80+7R5.36 
80+907.08 

A3:.i!JIS; 
10~019.28 
104035.10 

ORL,;;:;:.;DA 
150390.69 
150270.00 

F;e. (4,4) b!ate::iatizac;6n 
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1.- Listado con caden"-'lliento de los P,l. y de los ?untos -

imoortantes de línea, ta.ies comor T3, EC, CE, y ST, etc. y sus 

coord enada.s. 

2.- Todos los elementos i~oortantes de cada curva, como 

son; su deflexi6n (6), ~radas de curvatura, lon~itudes de lns -

espirales y de la curva circular (Íc), ánc~los de def1exiones -

~) de las esoirnles y tllc.l de l»s curvas circulares, longitud 

!T~) de las subtan~entes, el radio (R) de las curvas circulares, 

los valores (X e Y) de las coordenadas del (Ec), el valor de (P) 

y el (K) y las coorden~das jcl centro u la curva circular. T~ 

bi~n se dan lo~itudes de las tan~entes y ni;nbos astron6micos, 

NlVELAClON Y SRCCIO:lA:.UE!ITO 

Una vez teniendo los resultados de la mate~etizaci6n se di

buja.~ los planos n ldoiz en papel indeformable por temperatura Ó 

humedad, a escala 1:1000, por ser esta la mie~n escala de vuelo 

bajo, 

Sobre los ois~os planos se fijan por sus coordenadne loe -

puntos de control de apoyo terrestre; la orientación de las pla

cas en el aparato se hace casándose en puntos de apo¡o, en los -

de nivel y la o:-ient:.>.c1ón del modelo, 6 sea la correspondencia -

del olano ~v~ !~~ fnto~raf!as se efectúa haciendo coincidir los 

puntos de a~oyo de 8':1bos, 
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Para real.izar la nivelación y secciona~iento de la línea, 

se requiere que el a?arato restituidor este dotado de Wl aditn

~ento especial lla::iado oerfil6~~tro el c~~l proy~ctará la irná-

~en 8 veces del punto del pl<--~o en aue se coloca, ?ClT.litirndo -

obtener las coordenadas del punto en el cual se sitúa el punto 

rl.otante. Se coloca el oerfil6~etro en la pri~era estación de -

200., en ln c•.i.al se desea conocer su desnivel, in.:i.ediata::nente -

ee recorre la sección, deteni¿n~c~e en ceda quiebre del terreno, 

obteniéndose sus 3 coordenadas, una vez co~~leta la secci6n, se 

r.;;~ist:-e...~ lo~ ?U:-:.to~ en tarjetas perforadas, se recorre el res

tituidor a la sit;Uiente estación 6 punto reauericio i se ;:!'"08i!"'~ 

en lamisca tor.::a descrita, as! obtencoos el perfil detaliado -

del eje, así co:io su seccior.2M~iento en cada estac::..6n, se indica 

en la tabla (4.l). 

Todos los do.tos s;:i:l re~istr;.idos en tarjetas perforadas, u.na. :cor 

c~da cu.nto, al ser procesados se o~ti~n~ un li~tado con los si

~.iientes datos: 

Cadena.!:liento de la estaci6n, cota del terreno en el eje de 

trazo, desniveles en ceda ounto obtenido de la secci6n transve~ 

sal y sus di~t..:.=i~2 Al eje. 

Beali=.:..neo e2to se nrocede a dibujo.r el perfil de la lÍneE::. coi1 

ld subrassnte proyectada. 

C!JR'IA lf.ASA 

Con los datos ~eotécnicos sobre el suelo co~o coeficientes 
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de variabilidad volum~trica, clnsificac:ón, taludes pro~uestos, 

as! co~o los datos del alineamiento horizontal, vertical, ~lantu 

tono~áfica y oerfil se envian en form~s esoeci&les a caoturar y 

~recesar en la co~outadora, la cual dará como resultado un list~ 

do con los volúmenes y ordenadas de 1~ c~rva ~asa. In~ediatamen

te desnués se dibuja esta y se procede a sa interpretaci6n ra-

cionaJ. para reali~ar un primer estudio del monto de las terrace

rías, en c2te primer intento sie~ore se encuentran lu~res ó t~ 

moa donde conven~a modificar la subrasante 6 el alinea:r.icnto ho

rizontal.. 

Solo des?u~s de un se~~do 6 tc~:er estudio se puede lle~r a r~ 

sul t<.. ... dos satisfactorios. 

ESTUDIO DE Dm!:IAJE 

En la etaoa d?. selecci6n de r~ta, el drenaje fu~ tomado en 

cuenta en forma ~en~ral, ~3~ando sus características con las t2 

oo~áficas, de suelos, etc., o3ra lle~~r a obtener las rutas 

taás convenientes que cum~lieran con los reauisitos de pla.neación. 

En la eta:ia !Jreli::iinar, ya fué to::i•::.do en cuenta el número de 

obras, pero sirt lle~r a dioertsiortorse (la elección del tipo fué 

aproxi~~~~ d~ Rcuerd~ a las car~cterísticas del terreno). 

Rn la etaca de proyt!cto defini'ti;ro, tomundo co:::io bé!se las -

fotointerpretaciones hidrol6~icas efectuadas en las diferentes -

etaoas; los olnnos a escala 1:5000 y 1:2000 de u..~~eproyecto y el 
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perfil de este Últíoo, se estudia con detalle el drenaje del -

ca"Ilino con ~1 orocedi~iento si~~iente~ 

En un apara.to de proyecci6n se estudiu. ln zonn {escal.a. --

1:2000) oarticuJ.ar de CJda oor~ ~~ra oroyectar el eje de cada 

uno, obteniéndose el oerfil del fondo del cauce, esto se reali

za aoroveetHndo el tie~no en que wi oar foto~ráfico estu coloc~ 

do en el aonrato -oara ef'ec:tu-.r su seciona..'niento. 

Cuando ex1ata ~l~~a duda sobre la ubicación del eje de ln 

obra, deberá obtenerse un~ restitución det~luda del cruce a e! 

ca.J..n horizontal 1:500 con cutvas de nivel a cada 50co., para en 

Después se obtiene la localización exa.ctu de cn.dn obra y -

el sentido del escurrimi-e:oto; €:1 el t;&b1nC'te se calcularán las 

áre~s hidráulicas de las óiferentt>E" obras, a tro.vén de lo~ dis

ti~tos o~todos expu~stoE y eobr~ ~1 p~rfil del ejé del fondo -

del escurri:niento se oroy1;Ct=.! la olHntílla de la obra, procur8:! 

do no ":Jrovccar rellenos y !1Ue la entra.da v S:.1.lida c•.JincidRn con 

el fondo de-1 escuz·rid.ero. 

Con todos estos datos se obti~ne el di~e~síon~~i~nto part! 

cular de cada oCra. 

Finalmente se realiza un infor.ne de funcionamiento del dr~ 
neje parR el tramo de oue se trate; este informe consta des 



$.O.P. 
O!R. GRAL OE \/IAS TfRRCSTR(S 
DtPTO. TECH!CO 
OFNA. DE PROGRANACIOH 

-.1\..(IW(tllA,¡{ llol':\tl "'·'l.Clil(MllA,¡[ '1'<1.1.. 

DATOS DE AMPL,IACIONES 
'l SOBREELEVACtOHES 
A LA SECCION TIPO HO. P.C.:OYECTO ! 

1 1 1 1 11 1 
' 4 6 7 

.s.tt.& tl\llf"l'o:'t•:•('~ ~c.llA 1'tt(l><"()<~~cP>>---~------+----~------i 

~~&~;~::~~~~~= ~;e~~~~~~~~·~c; >-;-~,~-.:,..,"-~:-.~~-,-+--•-=:-:-"-"r'-"-"-:·-, -+-~.-.-+--•·-~·-.'-· '-"'~'-"-''-" -~ 

: t : : :' ~· Ht ~tlf'. ~,.'1 ++1-+:-t-..,+-1_+-w..'+ 
1

+-+ 
++++-+-+-.-+1 ¡ ' 1 •111 11 i 1 1 Jl' 

1 t i- - - ¡~· :qi!- 1 1 T.il: 
• 1 ' 1 : ~ : i l-4 +T-f+-++l+l:-t-:H-++:-+,-+-,fH-+I++ ::-i-t 

T'l ¡ il ,- ·-~ . Lll~!-;--1;--1H-1t-1rl-tH-iH~,._11..., .. H-,_, 11'..,.H_H .. :,c-1 'l·-l·--! 
1 1 - . l 1 1 T 1 U-¡ Ll-W- ' . '-"- - H-

¡ , 1 1 , 1 _ 1 1 1 u _ _, t..,.. 11_1 ...... -... 1_,_...,..,..1 _ _,_H-+•-+-t-++-< 
t 1 1 ¡ ¡ 1 1 1 1 \ 1 1 J 1 ' ' " ' i i 1 1 1 1 

c_u_ 1 1 -,- ¡ 1 1 í 1 1·ii-11-i1 ·;111 11 1 1 J1++ 
.-1+11T!1t1111 ¡¡ 1 1~11-i11t tl 

! 1 t l : i i + ¡ 1 l 1 --r-t , ¡ ¡ : r r r_,". -',-,t-,.;.+ ,-,-+-, +-i'"'Lrl-~"' .• +t-1 -t-1-+-1 +-t-'¡H 

11 l IJ_j_)_..LµUit\..:..! *TI:¡· J..L.._l++1+1+1+i1-+'-i-1•-'~;-,..11 ++1+1_,_+1-t 
ITTl li •¡lilll..LL 1 ,,,, 1111 11 11 1 "+ttj= 
...Ll...l.J...-tl 1 1'1 1 1 1 ·¡T _;_LLU..LL _; 1 1 1 1 1 1 1 J.Ll.I -1 1 i 

1 r rí- t 1 , , t, ; · : __!J ; 1 1 rrrT- i 1 i i 1 ~ 1 ¡ --:TTT , 
• 1 l 1 1 ; -H+h++ LLJTr - , , , , . · 1 ' , 1 1 1 1 , , r7T 
: : i : 1 : : -i+rr-h+t+++t+H+: ; : : : : : : : f : : : 1 +H+ 

Tabla (4.2) 
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1.- Una tabla en ciue se indique, número de la obrh. 1 locul!, 

zaci6n, área drenada, coeficíente utilizado, área hi-

dráulica necesaria, tino de obra recom~ndable y dime~ 

siones. 

2.- Olsservaci :mes n-=cesnrias 9aru coda escurri:niento, ind! 

cando subpresiones de obr~B, cnn?.lizaciones, rcctific~ 

ciones, etc. 

3.- Se anexará para cada obra; croquiB de la plwita, con -

el eje de la obra esviaje.do al eje del camino, re~istro 

y dibujo del eje de la obra y un infonne en el que ---

C'.l~nt-:- rn..,moria de c:ilculc pura cada obra. 

4.- Planos constructivos. 

PLA30S DE?UITIVOS 

Realizando todo lo ant~rior se oreoaran los planos defini

tivos en fajss de 5Kmª, paro. indic.fr li.t const:ucci6n del camino, 

estos planos serán lo!-i si~ientc>s y co~tenór<tn la infonnaci6n -

que a continuación se menciona: 

l.- Plant1·. del co:nino 

II.- Perfil del ejP definitivo. 

III.- Listado del este.cami•mto del proyecto definiti
vo. 



S.0.P. 
DIR. GRAL. DE PROYECTOS OE VIAS TERRESTRES 
DEPTO, TECNICO 
OfNA. O[ PAOGR.llUCIOM 

,,,¡¡ 

1 ¡ 

1 1 

111\..011( 1 "'ª' (. s 

.. 1 111( 

1 ll 11 
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DATOS GRALES. PARA PRO'l"tCTO 
DE S(CCIOHES DE CONSTRUCCION 
Y CALCULO DE CURVA t.IASA 

IE"J.'.i 11111¡,'1!1i1111!111"1) 
E"'"'Jill i 1 1 1 ' 1 ! 1 1 1 1 1 ! ! ur:ü 
EGi.111111111111''1 

OHOS Dt A~"•fl"'f"fO VlllftC&L 

&•ll•••ol•'• l•hHU •f••"''" •oll 
et~ "'' "' ''' C>••• •I•' llU 

• • H H·i-W-l- 1' 
1111 1 -111:1 !-H:H-t Rl 
' ' -LLLLL tfü!: tj-; i--l+!+li-l+H+tq:¡-¡; ¡ ¡~ 

1 T ! 1 'I~ 1 1 ¡ 1 
¡ 1 ' +H++ l:f. 11 1 ' 1111! -; : ; : ~ l 1li1 ·I· 

'' '11 1 .¡, 
¡' ··1,11 : 1_µ, 1± . ,, •I• 

' ' • 11 <1' ¡ il ¡ 1 ¡ 1 ¡' 1 ' 1111 

• -; ,, 1 
' '1 11.H~-l.LJ. 

1 ' 
•¡ ; 1 1 l 1 ,1, 

" 1 1 ' Tl T1 • ' 
¡-¡ -1¡ 

.1 

Tabla (4.3) Gnipo de tabla.a. 
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I.- Planta del ca~ino 

Re?resentada en tra~os de 5Km., dibuj~da en oaoel transpu

rente y resistente en tamn.!1.os de 0.50m. de ancho, por el lur~o 

necesario¡ conte~iendo el tr~zo del eje definitivo con su cnde

no.miento y curvas de nivel, la tooo~rafía de la zona¡ los pWl-

tos de la 9oli~onal de referencia, adem&s de casas, cercns 6 e~ 

minos cercanos. 

II.- Perfil del eje definitivo 

Contenienúo3e. c~br:?.!:?-'1.te proyP.ct;-,da; kilometraje, los da-

tos del alineaxiento V€rticnl co~o: PIV, PCV, PTV y elevaciones, 

el dia~a:na de curvr:s masa, nnot:::·.ndo los enunciados de terrace

rías y sus valores, la ubicuc~ón y tipo de lRs obrds de d.rc~uje, 

en la parte inf~rior conten~rá lo~ datos relativos a la curva 

masa, la clasificación del ~u~lo, ~u coefici~nte de Vt!.riación -

volum~tricn y el procedimiento de constntcci6n. 

III.- Listado del estacarnicnto del proyecto definitivo 

Como cornnlemento n los datos anteriores se obtiene el lis

tado de estaca~iento que sirve para replantear en el cwnpo.el -

trazo definitivo proyect.,do, ver la tabla (4.4). 
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Ce"'"'º L• P1: - S•" J~si del t:•~:i tr1mc 1115 
U•tos p11r11 el En1e11m1ento a11 ir1:0 Oeí11Ht•vO Hoi• !::l 

•• o A To 5 o EL r R ::i. z o o E~ t N, ' 1 V u•• 

Oltr:s de 
t1 polo;o-- •• 
tial de aor: :: 

•'· 

Aefl!'f'l!f'ICtH lli llPDy.:J 

O•st11nc111 Cccrdcma:Ses Pct11re9 

Kep11n1eo dci cccrdenad•' 
Las c..,..ves Rect11,.,gul••e, 

Est. PV t.:imut - Long. Elf'v. Esta:•én A•1al No·mel .c.,.;,,,,10 D•st. Oefl ... Currao A~•~U crdennaa 
G MI M M M M G Mt 1'>1 G MI 1.1 

••TE 

·•ec 

••cE 

ee 2 .. 0.00 :;~;.rn 'lf.5"' L :n llOl.Be 
-e.eo ... 5_5., - 1cu ,,.3 "7.37 

fie+:<'!S0.00 10.56 !15.Cll 
Jlll.B!5-!1!1.ti0 

ee+2BO.OO 20 ... 1 ei..~i; 

J7J.O!l-C<i.5!1 
C~JOU.00 ... ci.J'Wo 7J.:.<¡¡ 

3!1~.Q;,, -7J.IOll 
C&tJ:ic.oo 6«.JC e:::.n 

JJS,13-e:.J; 
61HJ1¡Q,QO 62.21 01.2B 

no 21 -•:11.20 
es.-aeo.co 1oc.1: 1Vú.1a 

J::;:.JO-IC":'.1t! 
b~!l~.C:l 1 !Q.~J lOQ.CS 

2~ .... ~1>-1011.cc 
fl .... Ji;;'.!15 1:;:;,:;:::- :1'4.!ie 

2il.1!1-ll.¡,5f, 
O!)o-1.CO.CC 1 J!:.IO!I , l7.\l~ 

::ee.111-111.gn 
c~:r:.oo 1 !:~.::e 1::i.;9 

:11e.1e:-1:-::.101e 
~J!:.!:5 1C ... 16 !J•:;.::-:: 

23J.:"-IJ0.3C 
c~ .. o.oti 17J.57 '" G7 

n~.c.::-1J:.c7 

C&--'<CO.Oi'.i liiJ.!:; :J:.:.: 
:C.M.i11·1Jl.51 

COi'iB0.00 ::11.97 1n.1c 
169 ... 5-1:;';,10 

013--"'9".0!: '2~.12 12; -=~ 
17f,7C-l:'L2!: 

f~C'J.00 230.Hi 115.13 
11u.;::.11~_:3 

~:o.co :1"5 ... ~ Hl!:.i:' 
1ss.-..n-1:~.:o: 

E~Ji:J!: :::tU!: ~J-~r, 

lloJ !:' ...;J.SY 
t:•!';C.:':' " "' 1<;1.~7 ·llLt!~ 

c~ao.cc 27!:.CS -:1.1-
1::-.J-.- :-:-.:--

6~5J.!)C' 29",;.J\ tJ.'I 
llJ.11 ·!:J.71 

OE!~C!l.CC J:J.!:<; .. :;..ce 
IH!.!l.9·"'1.f.5 

E~tt::i.:o Jli,77 3!1.!: 1 

71l HI !:0.51l 
-e !: JQ!l.aJ 
ce 1J 70.!:ll 
_g .. e 31;_.,.g 
!::o ll" e~ 90 
-11o;OJEJ.!:1, 

!:;> 21Cll.!:I -•J .. 23110.0:? 
111 ce 122.s!: 

-1!: !:!: JJ:.;1 

-rn w J1e .... 1 
:.z1os1ui.n 
-~O !:'il 3C".~lol 
.. , J·~ 1?;?.:-; 
-n .. r; :'!>~·'"" 

0!170!:.67 lli0t!!:7Q.70 

C!:"0 ... !:1 llHHCC.~I 

"0 !:7 17il.íiíi O .g 7."!: f:~:'Ot.";' 11!i:'iG•.7U 
•23 53nL"I 
Jíi 111 l'illl.1: .1 :? ~ ;.-;:; !:!: :- ! :: ... : 1;:.Juo.e" 
-~t !:!: .::;o.J1 

J:O J!: :;' 13.!~ -!1 1 1 !:.!.J t~71 tUI; l "l5J:;!.i.~~ 

·1\J 11 =~; ·'' 
37 11:17.!:IJ-13311,115 b::C:':•.::;1;11:;.i:::.15 

.:;; .. e.::eJ.73 
Ju 12 ::'1J o: -8 :n 10:0.\JS !5:'3~.'.lil l<;!:t .. 1 ..... 

-32 11 ; .. c.e5 
::e !;O 11.je.o.::-1!: JJ 1~.il!i C5~5!.: :>•~ 1t;:~J1!i.o~ 

-:D5l '1:'.'fl.l .. 
:a 1! :!t..:J-w ;:; '"·ºl c.~1eJ.G'J 1i;::J:?.~1 

.:; .. n11 ... 3c: 
21 e :s·;,;•7 .1 ~" ~.o;i::: e:515e e; ,d~J:~.:: 

.;p; 32 :'C:!.J5 
;') \J '10::e.1E ·7 1:: l'W.\.iG C.570!1.3;:, ¡~:;.: ... :-~ 

-::;"e 1m! ... J 
1; !.7 .::~!.:'[·-lt: i , : .C5 ~,!;!J~!d" : 'Jt.;::.c•. 

-3310:71.!:J 
1g1 .. ::;c;,-1 

-3: 50 'ell.7" 
15 .. 1 :t:!.:l:i 

·JI:''.: 1":.i.Jl 
112!l 29lU· .. 
-nn ::;.!:1 

Q 11 :rn~ .!e 
-:e·"º 11C.1i!i 

c~e:!!.1: •?<.:D1.,; • 

C5BC!l.ll o;C:!l8.'<;' 

Tabla (4.4) D~tos del trazo definitivo. 
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Este listado consta de dos columnas identificadas cluramen 

te oor su encabezado. El ~ruoo de col~"llllas de la izquierda con

tiene los datos de la poli.~on:.-.1 de referencii:-i 6 de aooyo, el -

~ruoo de coluIT'.nas de la derecha contient• los datos para el est_e 

ca.miento del trazo definitivo en rP1.'1CiÓn a los vértices de lu. 

poli~onnl de referencia. 

La poli~on~l de aooyo se consioia en forma sc~ejnnte a un 

re,,istro de poli~onal oor conRerv~ci6n de azimutcs como se indi 
ca a continuaci6n: 

a) r!úmero del vértice 6 estación donde se centró el tráns,i 
to (S:ST), 

9) Número del vértice visado (P,V.) 

e) El azimut de 18 rectP nue une dichos vértices en ~ados 
y minutos (AZI\mT). 

d) La lonl',itud de esa misma recto. en metros (LOlfG). 

e) La elevaci6n del vértice estación (ELEV), 

Sobre el mismo ren~lón pero en el ~rupo de columna de datos 

U& tra7.0 definitivo y precisamente en las columnas de coordena.-

das rectan~ulares, se tendrá la abcis~ y l~ ~rdenlida dci vértice 

estaci6n en el sistema terrestre de coordenadas, usado en el di

seño del canino. 



284 

Los datos del estaca.miento 9el eje se definen para todas 

las estaciones de 20m. y para aquellas Que li~itan c~mbios de -

~eometría en el alinea11iento horizont¡jl (T:;, EC, CE, ET, PE, Pr); 

la ubicación del centro de línea refiri~ndolo a los dos vértices 

cuyos datos de ooli~onal se encuF.ntran a la izquierda del ~ru~o 

de secciones y como encabezado de ellas. 

Las referencius de aooyo qu~ estan contenidas en dos ren~l2 

nes oara cada estaci6n s·:m las si~ientrs: 

l) Kilometraje de la estuc1ón. 

2) Las cua~ro columnas siG"Uientes, encabezadas por el títu

lo de referencias al apoyo, contienen los datos pera si

tuar el centro de lín~a de cada estaci6n a partir de la 

poli~onul de aooyo, 

Existen varias formas de situ~r dicho punto, set;Ún se expli 

ca a ccntinuación: 

I.- Por coordenadas ca.rtt?sianas 

Consiste en medir una distnncia sobre la recta que une loF 

dos v~rtices de la ooli~onR1 A p9.'!"ti!" =.e un.:. de o:llos ( dis't(U'lc1a 

axial) y desde ahí levantar tma oernendicular a esn recta, medir 

otra distancia (distancia nor:nal) quedando de esta manera situa

do el ounto. Pare este caso deberá rr~spetari::;e la convención de -
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~eo~etría analítica en cuanto a si01os y sentidos de los ejes -

coorden;1dos considerando que, para el primer ren~l6n de datos, 

el eje de las coordenadas es la recta aue- une a los dos vérti-

ces de ln poli~onal, su sentido es de>l vértice, esteci6n haciu. 

el vértice visado y el ori~en de coordenndns se encu;sntra en el 

vértice estaci6n, en consecuAncia toda distancia medida del vé,!: 

tice estaci6n Al vértice \.·isf,do será distP...ncia (Y) axial posit,! 

va (ordenadas oogitivas), toda distancia (X) medida nonnalmente 

a la rP.cta oue une los vértices será oositiva si es a la dere-

cha (abcisa positiva), 6 ne~ativa si es hacia ln izouierdn. 

En el set!;l.mdo ren~l6n se consi~an otras distancias axial 

y nor.nal para la ~is:::ia P~T . .:ici-5!1, ::~:-o <:>.hor.::i ~1 eje de las orde

nadas tiene sentido del vértice visado al vértice estaci6n y el 

ori€en de coordenadas se encuentra e:n P.l vértice visado; en vi..!! 

ta de que el sistema de coordenadas de los datos del primer rell 

~16n se encuentra ~irado 180º . 

II.- Por coordenadas polarPs 

Se centra el tránsito en uno de los vértices, se mide el -

án~o oue existe entre el lado de la poli~onal y la visual al 

~unto que se desea localizar y posteriormente medir la distan-

cia entre dicho vértice y el ounto del eje. Para el orimer rPn

~16n de datos, el eje polar os la recta oue une a los dos vért! 

ces de la poli~onal y su ori~~n es el vértice estación y se es

tablece la convenci6n de que los án~os medidos haci11. ln iz--
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quierda del vértice visado serán n~~ativoe y vicev~r~u. En Pl 

se~.lildo ren~lán de datos se consi~a.'1 ta.'nbién un d.n~üo y una -

dista.ncía. para la r.i.ir:-:!a estación, pero a.hora el ol·i~en del eje 

oolar es el vértice estuci6n. 

De hecho existen tres formas de localizar el punto por -

coordenadas polares; un~ a partir del vértice est~ción, otra a 

partir del vértice visado y u.~a tercera 9or doble intersecci6n. 

III.- 5n el caso de cu~as hori~ontales 

Una vez situ<iidc 2·1 or1~en, puede efectuarse el replan.teo -

por medio de lo.!? datóS (defle:o:16:1 y cu~rdo.) !!Ue se en='.t~ntran -

las denexion.ts se :niden a !J:irti1· .::!: l;o, t~;.ro.-nte a la. curva en 

el pU..'1.'tO de OTi~en, las defl~:<iDn>:s derechas lUs 1-.eoos Cons1ae

rado positivas :r las iza: .. üerd~ .. s n~~ativas. 

En las dos colu:::l.'1.:ts de la extrc~a derecha se encaentran -

lns coordenadas del punt~ centro d€ línea de cada estec16n en -

el siste:na terrestre de coord€~:!.:i8~, óícho siste::iu es el de re

ferencia en las plantas 1:20~J deter:ii~ado en el nroyccto del -

camino y su utilizaci6n duran~e la construcción se consiccra -

nula, pero es de imoorta.ncia en las diversas eta:;as del proyec

to, 
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l. 6.- p¡¡oi?.CTO DE C!IRVA MASA 

El pro:recto de curva ;nasa, con~iste f:E:neralmentP en la. ob

tención del dia{;ra:na reoresentativo de los cortes y terraol~nes 

acumulados que hay aue :-E?aliva.r na.ra con=truir el ca-níno. 

Dicho dia~rama no!'l sirv"' oara rlanificttr a.decuadamf>nte la 

seriP dG cortes y acnrrPo~ corr~s~ondihnt~s. 

Para la obtenci6n del dia~rc..-na de Ctu'Va masa, se necositH 

cont&r con un;-.r serie de d<.1tos, talP.s como el oerfil del eje del 

camino, en P.1 cual sf! reo!"':'Sf"rlta la subr¡.ssnnte econ6:nicn y la -

zecci6n t~?..nsver~al adaptada: 

S?:CCIO!I TRANSV'>RS,',.L D% CAJ.c:;c 

La S"!:CCiÓ:i trnnnversal de un cn'!lino F-n un nunto cual11uiera 

del ·riin~;o, es la rer::resE-ntación P.n un cortt->- verticnl normal ~l -

alin.:;-a:-:i~nto horiZO:'l.t~l; n.o~ '1~~ite deflnir lt~ rlinnosición y d! 

mension~s de lo~ elemento~ nu~ fOr.'lAn ~l camino Pn el ounto co-

rres:ion~ie-nte. a cada secci-Sn y su relnción con el terreno na'tu-

rel. 

RLF;'~:>N'l'03 QU"; I:JTEG!!AN UNA S3C:lIOll TRANSVERSAL 

Los elementos qUP. int~~ran y definen la ~ección tranaversa.1 

son los siGUientes: 
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La corona, la subcorono., la.s CU.."1.t>tas y contracun:t-.~s, los 

taludes y las oartes com.?lP~ent;.rias, vf.!r sección tíoica, 

CoronH.- Es la suoerficie de terre-no detE"~inado, quE:- qu!!., 

da co~nrendida entre los hombro3 del Ck~ino, o sea, les aris-

tas suoeriores de loñ taluiPs Cel terra~lén y/o los interiores 

de lR5 cunetas. 

Los ele:nf"ntos a1.ie definen la corona son: la r~~sante, la -

pendientP transversal, 1~ calzada y lo, P.cotu..~ientos. 

a) Rasa:1te.- Es ln líne:a obti·nide. al ?r"oye:ctar sobrf" un -

plano vertic:ll, el desar?·ollo dPl P~e de la corona del 

ca."lino. 

~) Pen~iente transversal.- Bs 12- oendiPntP rni'= se da a la 

corona, no:-::"l al eje, se~.ín su rPln.ci6n con los f"lP

mP.ntos del alino??.-ie:i.to hori7.o:4t~l se ore-sen.tan tres -

casos; 

'111) Bo:nbeo. 

'112) Sobreelevación, 

b3) Trnnsici6n del bo~b~o a la sobreelevaci6n. 



Pig, (4.5) Secci6n típica en tangentes 
del alineamiento horizontal. 
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bl) .- Bo:nb~o: 3s la oendientE> que se da a la corona en 1 ::s 

tan~entes del alin~a-ni~n-to hori2 ontal hacia uno y o

tro lado de la ra.sant<?, "Oi?.ra. evitr,r acu ... rnulación qe -

a~a sobre el ca~íno. 

Sn se&tJida se dan los valores ~lÍa para enmlear~e en 

el proyecto en f'.lnci6n del ti110 de su.,erficie de ro

damiento. 

TIPO DS SU?8R?TCIR Di> ilOD.:u1r--:::?O 
Suoerficie de concreto hidr~ulico 

Muy buena 6 asf~lto t~nd~dü con extendedora 
mecánica. 

0.010 a 0.020 

Buena 

Re¡!;'..ilar 
a mala 

Superficie de mP~cla asf~lticn 
ten1ida con motoconfor.nadora 
car~~ta de r1~~os. 

Suoerf1cie de tie~r~ a ~rava. 

0.015 a O.OJO 

0.020 a 0.040 

b2).- SobreelPvación: B'P:- 1'3. ot:ndi~·:-.te oue se le da a la C.2, 

rona ~e.ra contrarE-s't~r la ful":'rza centrífur:a en cur-

vas del alinea~iento hori~ontal. 

Donde: 

s 0.00765 

S Sobreelev~ción en valor absoluto. 

V Velocidad de µroy~cto en Km/P.r. 

R Radio de la curva (m). 

~ Coefici~nt~ de fricción lateral. 
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Al~os ?roble~as de c0nstrucción y mantenimiento del ca

mino, ~ostraron la necesidad de fijar una sobreelevaci6n máxi

ma, ad.7i:itiéndo~e cuatro valores. 

- 12';<. en aquellos lu~~res donde no existPn heladas ni nev! 

da.s, "l el porcentaje de vehículos !Jesados es mínimo. 

10% en los lu~...,.res en donde sin haber nie•1e ó hielo, se 

tiene un alta ?OrcentHje de ver..ícu.los oesados. 

8~ en l~~ares donde las nevadas ó heladas son frecuentes. 

- 6~ en r.anas urbanns. 

Una vez fijada 13. sobreele•.ro:ción máxi:i:l, el p-ado máximo de 

curvatura oueda de!i~ido r-edia~te ln f6r:nuln: 

G ca:x 1460:lJ { /-f + S r.iax) 
'l2 

Para calcul~r la sob~eelevación en curvas de ~rado menor al 

máxi~o, lo SCT utiliza el si~ient~ procedi~icntol 

Oalcula.r .1,U. :::::=:-'? "'1Pvaci6n orooorcionalmente al tle curvatura, 

de m&.nar.:::. q".le S = O oara G ; O y S = S max. 9ara G =: G ma.x Ó nea: 

S = (S me.x/G :nax) G. En la ,.;r{;fica(4.5)se puede obtener la so-

breelevñci6n oara el ~ndo de curvatura y velocidad de proyecto, 

así como la lon~itud de transición de la sobreelevaci6n. 
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Gr~fica {4,5) Sobreelevaci6n y longitudes 
de transición oara sobreele 
veción máxima de l(lj4. -
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b3).- Transici6n de bo~beo a la sobreelevbción: Al pasar -

de una sección en tan.crente a otr;i en curva, se re--

quiere cambiar la oendiente de lu coron~, desde el -

bombeo hasta la sobreelevación en curva, este cambio 

se hace ~radual'Tl~nte en toda la esiiiral de tru.n~i--

ci6n; cuando la curve circular no tiene esoira1, es

te ca'llbio se 'luede reali4:·.ar en un 50% en la te.n~ente 

y el otro 50:·~ en la curvrt circular. 

Para realizar el caso del bo~beo a la sobreelevación 

se tienen tres orocedi~ientos; el ?ri~ero consiste -

en ~irar la sección sobr~ el eje de la coron~, el s~ 

~do consiste en ~irar la sección sobr~ la orilla -

interior de la corona y el tercera en ~irar la sec-

ción sobr~ lu orilla exterior de lr. corona. 

Rl 9rimer nrocedi~iento es el ~ds conveniente, ya que 

requiere de menor lonr,-itud de tran~ici1n y los desni

veles relativo~ de lo~ hombros son unifor:nen. En las -

fi~ras (4.6) y (4,7) se ilustran lo~ procedimientoa -

indicados. 

e).- Calzada: Ss la oarte de la corona destinada al. tránsi

to ai:! vPhÍcn1 os y constituida cor uno 6 más carriles. 

el).- Ancho de calzade en tan~entP.1 Para detenniner el ancho 

de calzada en tan~ente, debe establecerse el nivel de 
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servicio deseado y los estudios econ6micos correspo~ 

dientes, con estos datos pueden do::ter:!lin;:1rse el an

cho y ním.ero de carrilP.s. 

Los anchos de carriles utili}~.ados actualmente son: -

2.75m., 3.05m., 3.350., y 3.65m. y normalmente se 

proyectan dos, cuatro ó más carrilP.s, sin eobar~o 

cuando el volumen de tránsito es bajo 6 sea de 75 

vehículos por dí~ ó menos, llamados caminos de se~ 

do orden, pueden nroycctarse caminos de un carril p~ 

ra dos direcciones de tránsito, con un ancho de 4.5m. 

c2).- Ancho de calzada en curvas del alinen...~iento horizon

tal.: Cuando un ver.ículo circula por una curva, ocupa 

Wl a...~c=o ~Ryor r.~e c~nndo circula sobre una tangente 

y el conductor exoerimenta dificUl.tad oarn mantener -

su vehícul.o en el centro del carril, por lo que es ne 

cesaría dar un aneto adicional u la calzada respecto 

al ancho en tnn~ente, a este sobre ancho se le llama 

amoliaci6n, la c~al deb~ darse tu..nto a la calzada co

:::.o a la corona. 

Para fines de oroyecto no se consideran a:noliacionea 

menores de 20cm.; la a~Jlinci6n en curva se dá en el 

lado interior, la raya central se pintu posteriormen

te en el centro de la calzada ~~pliada; para pasar del 

ancho de calz.ada en tan~ente, al ancho de calzada en 

curva se aorovecha la lo~i~ud u~ tr~=ición requeri

da para la aobreelevaci6n. 



J. 1 .,... ;:: 
... "_._ 

Pie. (4.7) Transici6n ae la secci1n en tane~nte a la 
s~cci6n en ct1rva, girando sobre la orilla 
de la corona. 
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d).- Acotamiento: Los acotamientos son las fajas canti~as 

a la ca1::.ada, comorendidas entre sus orillas y las l,! 

neas definidas oor los ho~bros del camino. El. ancho -

del acota~iento depende del volumen de tránsito y del 

nivel de servicio a que v<.~ya a funcionar, un ancho mi 
nimo es de 2.50m. 

Subcorona: Es la superficie que limita a las terrace

ríaa y sobre ln que se apoyan las cacas de pavimento. 

Se entiende oor terra.cerías; el volumen de material -

que hay que cortar ó terraplenear para formar el cami 

no hasta la subcorona. La diferencia de cotes entTe -

el terreno naturnl y la subcorona, dP.fine los espeso

res de corte 6 terranlén en cada punto de ln secci6n. 

Se entien~e oor n~v1m~nto, a l~ c¿oa 6 c~oas dP mate

rial selPccionano C')m•,rpnr1ido P.ntrP. ln subcorona y la 

corona. 

Los elementos ouc d(~fin1~n 1 D. s1.ibcoronµ, y que son bás!, 

coa ?ara rl ~royPcto d~ las seccionPs de conatracción 

del ca.mino son la su.brasante, lil. ')endiente tra.nnver

sal y el ancl10. 

CunP-tas: Son zanjas que se construyen en los trn:nos -

en cortP., a uno o ambos lados de la corona, con el 0)2 

jeto dP. rPcibir en Pllas el a~a que escurre oor la -

corona :.¡ le:: taluñPR d~ cortP-. 



Contra cunetas: GenF-r·al:nQnt~ f:on zanjas dP. seccj :Sn -

tra!lezoidal, C"U~ f'e excav;-;i arriba de lt\ lÍn'"'::--~ d~ ce

ros de un corte nri.ra int--rcF>:r:iti-tr los esct:.rri":li~nto2 

suryerficialP~ d~l tPrrPno na:t·.1rn1, s•J. co.-.Rtn..tcciÓ:i -

es r>eroenrlic•.llt'-r a l" O"='ndient...,, mt{xim'J del terrr·no. 

Ta1uñP.s: 'Sl talud es la inclinr1ción del paramento de 

los co1·t~~ ó de lo~ tPrr;--ol~:1PE", eY.·lresn·:o oor ~1 

re~íoroco dP la 1Pndi~nt~. 

La al tura del t:-:lw3 de Cf)rte o terrBrJ14n, ?=e fij '.-1 de 

acu~rdo a lr. nHt•1ral<:o:-a ó~l r.::i.t~ri::il r;u~ lo fornú. 

En terranlr.nPs, d3.do r:·l C'lntrol en la extracción y -

col t·u~r;ct-1n dc1 r::::.tº!"'!.~'1 ..... tt ... fnr-iR. el talud, ~l va lo!"" 

F.n los cortr•s, dPbid'J 

a lrt ~ran. v~ri""d·-td y di~oosició:t ctel :-:iaterial es n'!"<"_! 

sario un P~t·..:.dil') -nor sr:i"l-=!"'o r¡u~ sE'a. 

au~llos ele'!le!'"lto:--: dP 1.n. ~~ccir5n tr,...-!lsver~al que con

curren OCA.~i<J!'lrt.l~··nte ·r c•)n lo~ cuales se tr·!,.tr. de -

mejorar la O')E-r.:-:.ció:l :,· consQ.rvac1-Sn del ca.;.ino, di

cho~ ~lP.~~ntos son l~s ~u~r..icion~~. b~~dillos, ban

quet~s y fajas sPifirPdor~$. 

Las seccio:ii::-s tran.~vPrsales -,u.ed~n nro::.~ent.··rsf: d. i<..1 la.rt·:> 

del ca'"nino en cualnuiPrrt de su~ tres fo:-::-.o.s: Secci-5~ P>i c?rtP, 

Sección en Terraplén y Secci~n P.n b~lcón, VPr ?i~. (Á.8). ::n --
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una ~ección trensvP.1·5Bl del ca-riino, se c11enta C'J"l datos rf'lnti

V".ls ñe dis'?'ño ~eornétrico y con datos corr~~'°'on•5iEnte.s n.l empleo 

y tra.tami.r:>nto de los mHtBriales nue for·rHL~ las terraceríus, por 

lo tanto los r-lPrnentos y co:i.ceot0s 'lU'? no.s c\eter1ünan el proye~ 

to de la Recci6n transv~r~al rie con~t~1cción ~ueden se~ararsP. -

en ñas ~Ii.loos y son lo:- sil';llientes: 

a) Los ~ro~ios del diseño ~~on&trico.

Es~rsor de corte 6 terr~9l~n. 

Ancho de corona. 

Ancho de calzada. 

Ancho de aco'tarni .... nto. 

Pendiente transver~al. 

Am9liaci6n en curva. 

Lon~itnd de tran::ici6n. 

Esnesor de ?avi~~nto. 

Ancho de subcoron:l. 

Talud de corte y terra~l/.n. 

Dimensión de c11neti;s. 

b) Los imnuestos uor el orocedimiento de construcción de -
las terracería~.-

Des~alme. 

Comoactación del terreno naturai. 

Cuerpo del terraolén. 

Ca~a s~brasante necesaria. 

Cuña de afinamiento. 
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Fig. (~.B) Secciones transversales. 
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Muro~ de retención (si son necesf'.'rios). 

Bermas. 

~s~ratos de corte, que aoarecen en la excavación. 

Proyecto dP la s'.lbra~a.."ltP econór.ii ca. 

Los costos de conEt~~cc1ón son ~arte inte~ra.nte de la evo.

luaci6n de un cn~ino, la cual esta ~obernHda oor el movimi~nto 

de terracería, esto imntica una seri"' de estudios que permita -

realizar estos ~ovimientos lo rn~s económico po~iblP. dentro de -

los requerimi~ntas del ca~ino. 

La su.brasante a la ri.ue corrPsnonñen lo~ movi:r.ientos de terrace

rías m~s econ6~icos ~e le conoc~ c~~o subr~sante económica. Pa-

rn S'.l 11ro:r~cto se deben éintilizar; el H.l.inc::!.-=ientn ho:-izontal, -

el cerfil lon~it ..... dinal y l:J.s se-ccion~~ tri:i.nsvP.rsales del terre

no, lo~ dat~s relativos a l~ calidRd d~ los m~teri~les, ns! co

mo la elE'v~.ción :-n.Íni!t!U riue se retJ'..liere oarn d.::.r cavidad a l.Rs -

estructuras tal~s co~o ouent~s, nasos a desnivel, alcantaril1as, 

etc. 

Los eleoentof.= aue def1n1:n el i'Jrcy~cto de la subrasante ec2 

n6mica son: 

a) Condiciones tooo~ráficas. 

b) Condiciones ~P.otécnicas. 

e) Subrasante ~!nima. 

d) Costo de las terracerías. 



Condicionoe.s topot;ráficas .. - ~en~rnl:nP.:nte se QU."!d~ d~<:ir que 

en terreno ~lano, el proyecto de lu subras~nt~ s~rá en t~rr~~l~n, 

li~~ra~~nte naral~lo al tArreno, con altura suficient~ para Car 

cavidad a ln~ alcn..~t~rillas y puentes, a s~ VP.Z ~u~durá a salvo 

de la huo~dad orooia del &..lelo y d~ los ~scu~ri:!tif~nttJS L©ina.

res de este. 

En lom.erío, se estudiar~ la subrnsante co:nbin~·ndo lns pendientes 

es"lecifica.das, se obteo..J.rá un alin("a.":'li .. ·mto ond~i.lndo oue 9eM1 te 

aQrovechar el material de los cortes ?~r~ for:n~r los terraµl~nes 

contie;..:.o~~ 

En terreno r:onta~os:o. C0'.'1v :::0nsc<;ouF!ncia. de ltl co:i.:'1c1rac:i.ón top.2 

~áfica, se e~~lP.an frec~~n~em~ntP l;ts e$~ecifi:::~~ion~s ~iiximas, 

tanto en el alin~a~i~nto hori~ontal co~o vertical; tl pr~y~cto -

d'.:! la s 1..tbrasa.91tt-- ou~da ~~niJral~ent€- condici.or..aC J a la oe.n.i1cnte 

tra."lsversnl del t'"!rr~n--,, ~n oc~si.-:HF~!3' debldo a e-xcesi•t:i pendien

te transversal del terri:no, 1'1 el~v::.c15:t de 1;¡ subrasn...vo~te debe -

estudiar!_:IF.:? con~idi:rand.·J la c0~.:;t:---.J.cc1S::1. Ce "'.'t~!"'JS de r~?tcnci 5n 6 

tun-::les en ~·;. ce.so. 

Condicion~s €eotécnic~s.- La calidad de los m~ter1al~s ~u~ 

se encuentran en la zona done~ s~ locali<:a el ca':'lino, es factor 

:Il'J.Y i~oort<\.nt~ ;:¡3.r'l el ?!"'OY·~cto de la subrasa_"1t-e, ya qu€! ad~~;{~ 

del ~-:::>l€'o rt•21? te?-ndrán en l!t for-::.h(.;~~n iie terrace-rías, s€rvirá 

de a"Jo·ro al ca:::.ino. La. elev:"Cl·5n d~ ln. si..-.t:-rasa::.te est<! J.i:::!.tada 

en ocasiones ~o:- la ce.oucit!S.C d·"' car.~a del S'tf>l o que cr".!rv'lrá de 

base al ce..'":lino. 



Subrasante míniraa.- Es la elevación mínima que se le µueda 

dar a la ra~ante, en un punto determinado del ca~ino, los ele-

mentos oue fijan esta elPvación mínima son: 

1) Obras menores. 

2) Puentes. 

3) Zonas de inundaciones. 

4) Intersecciones con otros ca~1nos. 

Costos de las t~rracerías.- La ?Osici6n que debe ~ardar -

la subrasante para obtener la economía má.ximn en la constnicci6n 

de las terracerías, deoende de los si~ientes conceptos: 

a) Costos unitarios. 

Excnvaci6n en corte. 

Excavnci6n en présta~o. 

Comoactaci6n en el terraolén del material de corte. 

Compactación en el tf>rraplén de-1 material. de préstamo. 

Sobre-acarreo del r:lateri<:?.l de corte a terraolén. 

Sobre-acar:eo del material de corte a desocrdicio. 

Sobre-acarreo del mutcrinl de pr~stamo a ter~apl~n. 

b) Coeficiente de v~riabilid~d volumétrica. 

Del materia1 de corte. 

De1 m3terial de oréstamo 

a) Distancia econ6mica de sobre-acarreo. 

El emoleo del material de corte en la formaci6n de 

terraplP.nes c~tá condicionado a la calidad del mismo 
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7 a la distancia, hasta la que es econ6micamente posi

ble transportarlo. Esta distancia está dada por: 

Donde1 

Pe 

_C_P"'--•~ª-d_)~~P~c + AL 

Pea 

Distancia máxima de aobreacarreo econ6~ico. 

Costo unit~rio de sobreacarreo del material de -
corte de desoerdicio. 

Precio unitario de 1a comoactaci6n en el terra.-
plen, del material producto del corte. 

Acarreo 11bre del material, cuyo costo esta in-
cluído en el precio de excavaci6n. 

Costo unitario del terraplen formado con material. 
producto del pr6stamo. 

Precio unitario de sobreacarreo del material de 
corte. 

Volúmenes de terracer!as. 

Para poder lograr la aproximaci6n necesaria en el cálculo 

de los vol~enes de terracer!as, es necesario obtener la eleva.

ci6n de la subrasante, ta..~to en las estaciones cerradas como en 

las intermedias, en las oue se acusan camhioR bn1AC0R P.n l~ ~Prr 

diente del terreno, ae! como es necesario calcular ln elevaci6n 

de los puntos principales de las curvas horizontales en los que 

la secci6n transversal sufre un ca~bio motivado por la s~breel! 

vaci6n y la ampliaci6n. 
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Bl ciílcul.o de los volllinenes, se rea.liza en base a las á~ 

reas medidas en la sección de constr~cci6n en cada estaci6n y 

las distancias cooµrendidas entre ellas, posteriormente el mo

vimiento de los materiales se analiza a trav~s de un dia~nma 

derivado de estos volúmenes, llamado "dia~raca de curva musa". 

Métodos empleados par<:. ln. deter:linaci6n de las áreas de -

las seccion~s transversale~ d~ construcci6n • 

Para los fínP.a de ~rµs~1pues.to y oa~o de la obra, es nece

sario determinar los vol±:!enP.s ta..~to de corte como de terrapl~n. 

Para lo~rar lo anterior es ~rPciso colcu.lar el área de lus diE 

tL~tHs oorciones consiCerades en ~1 proy~cto de la sección de 

con~tr1cción. Dentro de los dist::.n'tt)S pro~':'d1rni f~ntofl emplea.dos 

para. este fin se encuentran los mtS"todos sio,..tientes: 

1) Método une.lítico. 

2) Método ~ráfico. 

3) Método del ~lanimetro. 

Método analítico.- Este métod~ se basa en la descom9osi-

ci6n de la secci6n en fi~1ras rP~l~rP-s, la cual debe estar -

&raficada en e.l sistP.ma d~ ejes coordenado~. 

M~tada e:ráfico .. - E:::tip rn~todo se bnsa en que para obtener 

el drea de la secci6n corresoon~iP.nte, se divide la sección ~n 

fi~ras re~lares, directamente sobre el dibujo a escaln; obt! 

niéndose el área de cada •ma de ellas y el área total de la --



:06 

s1>?cci6n ser<i i,~unl a lP.. R•.ma rle- las ~ri:.as l)?.rciales. 

Método del planía:1?-tro.- Llame.do tB."11:-ién ~4tod0 .'7:P.Cánico, -

ce basa P.n la obtPnción dP áreas nor rnPdio dP un a~arato deno~~ 

nado pla'lÍmJ?tro. 

ExiEtfln do~ clas~s de nlt-mí'mPtro5; el rrnlar y el rodante, el -

primero es ~1 ~ue m~s s~ utiliza ~'Jr su sencillPZ d~ o~~ración, 

conRta nrinci~al~~nte de un ~010 fijo, un~ ~unta trhzadora, la 

cual va unida a lL'1 brRzo r.lÓvil; tt.'1 brr~7'J fijo, un tambor t!rRd~!!; 

do, tina n.ieda 11ue contJ..en~ un verni l::'T 1 un <li5CO qun ri:o~istr:.. -

las vu':l 't::ts CO:'Tl.pl':té".s y un <U snosi tivo 1ue ni::r-r.i tP &j11r;trr el -

bra.70 trazador a la Pscaln riPl dib11jl'). 

F.xisten otros .r:l..?'.t·1rios, lo;, C'.1al"E muesT.r::i_"\ ciertos sirtifi

cioR ,ara P] C~lC•1].0 d~ las árFas; e~tOS ~~t,dos ROn P~rylP~~OS 

cunnd~ la ~rPCiRidn rPryuerida no PS ~t1y irnryortante y la rh~idPZ 

para saber auroximRda~~nte el ~rPa dP lan ~ecciones es pre~ond~ 

rante, eRtre eetoe m~todos orácticos se en~uentran: 

a) Contar materialraente los cuadros del 02~~1 milimétrico 

comorenriidos dentro de la SPcci~n, lo~ cent{metros cua

dra.dos reoresentan metros cue..draCio:::, a~ru1ando los cua

dros se tendrá aoroxi:n:lda11t>nt(_· c>l ñr1--n. 

b) Dividir la sun('rfici~ VPrticnlrn~nti:;- r>n fajas del nis1lo 

ancho, lns c~~l~s se ~id~n con un~ tirR a~ na~el, ~n el 

cuaJ se van marca.ndc suceziv~~ente lHS lon~itudes y al 
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terminar se ~ide toda la lon~itud aCtL~ulada,la cual mtJ.! 

ti?licada oor su ancho consta..~te nos dará el árP.n apro

ximada de la sección. 

Cálculo del volu.~~n de terracerías en tan~ente.- Unn vez -

calculadas las áreas de las secciones de construcción,se procede 

a calcular los volúmenes de tierra, ?ara ello se presupone que 

el ca~ino esta formado por una serie de pris~oides. tanto en t~ 

rraplén como en corte, estos pris:noides estarán iirnitado~ en -

sus extremos por dos superficies paralelas verticales, represe~ 

tadas ~e~ l~~ s~cct~nes de construcción y lateral.mente por loe 

planos de los tal.udP.s. 

P6r:nula del pris~oide 

V - ~ CAi + 4 

Donde: 

d = Dista.~cia entre las dos secciones extremas del --
prisma. 

Areas de esas secciones. 

(Amj A.c~a. do O.Z':!. ce-=~i~n 1 cuyas dimensiones son el -
promedio de las diccnsiones de las secciones ex 
tremas. Observese que (Am) no es el promedio d; 
CA¡ y A2). 

Beta fórmula se puede aolicar para cuolquier caso que re-

auiera ia deter.ninaci6n de volúmenes de prismas irre~ares; --
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Pie. (4.9 ) Volumen de 
prismoide U."1 

triangular 
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sin ernbar~o, en los estudios de vías de com'.lnjcaci5n Re 9refiere 

nolicar una f6rmula más sencilla, aun~ue ~r.nos aoroxim&da y aue 

en ~eneral dá valores más f!;Té-'~rles oara loR vollÍ.'11enes, dicha f6r

mula es la si~iente: 

V -~!-~-~S-- d 
d 

C~lculo de volúmenes de terracerí~ Pn curva.- PRrH el cálc~ 

lo del volumen en curva se utiliza el " TROR~:MA DE PAPPUS Y GUL

'DINUS 11
, ~e~n el cual, el v~lu~en de un s6lido eneendrado oor -

una sunerficie ~lana ~ue ~ira alrPdedor dP. un eje, contenido en 

el 9lano de su suoerficie, es i~al al ryroducto del área oor la 

distancia recorrida ryor el centro de ~ravedad de la suoerficie -

dure.nte el ~ira. 

Si todas las secciones del cn'11ino en curva fueran iOJ.Ules, 

sería fácil calcular P.l volumen con el teorPma anterior, sin em

bar~o el caRo rná~ comlín es que sean cliferrntPs1 con lo cunl el -

cálculo del volumen P.xacto es com~lejo, rPquiriP.nrlose introducir 

alninas hi~6te~is simnlificadoras. 

ta s.a.T. no considera las correccionPs orismoidales y por curv~ 

ra el. ma~ror nú::iero de SPCcione~ nosib1ee. 

Dia~ra."rHl de curva mase.- Ss unR r,ráfica dibujada en ejes 

cartesi~..nos, cuyas abcisas reoresenta.n el cadenamiento de la lí

nea '' las ordenadns rP9resentan los volúmenes de excavación y r.!. 

lleno. 
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De la fir;ura (4.10) ten~~o~: 

L Díst~ncia entre las secciones l y 2 medidas en el eje. 

R Radio de l~ curva en el eje del camino. 

Posíci6n del centro de ~r~v~dad de la sección l y2, 

Distancia del centro de ~avedad en la sección l y 2 
al eje del camino. 

Areas de las secciones l y 2. 

Aplica.~do el teorema de Pappus y Gul.dinus, suooni~ndo que -

la sección 1 se mantiene; Zt"nsta.'1.te. 

Pi~. (4.10) 
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Si se aceota como aoroximación ~uficiente, 

Se tendrá: 

V = _"i'"--~l_+ __ A-"2 __ -'"2 
2 

Por otro lado se establPce que: 

1 L 
T ~ 

Sustituyendo: 

La corrección por curvatura será: 

B = L 
2R + 
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Rl di~ra~a de curva masa es un método ~ráfico que ?emite de

terminar la distrubución económica de los volúmenes excavados 

y calcular el costo para llevar a cabo dicha distribuci6n. 

Una vez obtenida la curva masa, se debe dibujar a una escala -

adecuada junto al oerfil del terreno con su res~ectiva subra-

eante, además del dibujo, en una tabla se van anotando loe vo

lúmenes de corte (+) y loe de terraplén (-), para que al ir s~ 

mando se obten~ las ordenadas de la curva onsa. 

Prooiedades de la curva masa. 

l.- El dia~ama es ascendente cuando 9redominan los volú

menes de corte sobre los de terraolén y descienden en 

caso contrario. 

2.- Cuando desnu~s de un tra~o ascendentP en el que pred~ 

minan los volúmenes de corte, se lle~ a un punto del 

dia~ama en el cual em9iezan a predominar los volúme

nes de terraolén, se dice que se forma un máximo, in

versamente cuando desoués de un tramo descendente en 

el cual los volúmenes de terraplén han sido mayores, 

se lle~ a un ounto en aue corniPn7q_~ ~ p~:vnl~ccr los 

volúmenes de corte y se dice aue se forma un mínimo. 

3.- La diferencia entre las ordenadas de ln curva masa en 

dos ountos cualesquiera exQresa un volwnen que ea i-

~al a lB suma al~ebrdica de todos los volúmenes de -

corte positivos, con todos los volúmenes de terraplén 

negativos, comorendidos en el tramo limitado Dar esos 

dos puntos. 
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PERFIL OEL TERRENO 

w 

Pig. (4,ll) Diaernma de curva masa, 
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4,- Si en el dia~rama de masas se dibuja u.na línea horizo~ 

tal de tal for:::la aue lo corte en dos puntos consecuti

vos, éstos tendrán l~s mismas ordenadas y nor cons1-~ 

~ente el tramo comorend1do entre ellos, serán i~a-

les los volúmenes de corte y terraplén, o sea éstos 

dos ountos son los extremos de un tra~o compensado. 

5.- Cuando en un trB..':lo comoensado el contorno cerrado que 

origina el dia~rama de masas y la compensadora queda -

arriba de esta, el sentido del acarreo es hacia adela:! 

te, contrariamente cuando el contorno queda abajo de -

la cc~?Cnsado~a el sentido del ~~vi~iento es hacia --

atrás. 

6.- Las áreas de los contornes cerrados comprendidos entre 

el dia~a:na y la coooensadora reoresenta los acarreos, 

por lo tanto deter.ninando el área de un contorno cerra 

do y considerando las escalas respectivas del dibujo -

se encontrará el valor del acarreo total. 

Movimiento de terracer!as. 

Los volúmenes ya sean de corte 6 de préstamo deben ser -

trans~ortados para formar los terraplenes; sin embar~o en al~ 

nos casos 9arte de los volúmenes de corte deben desperdiciarse, 

cemino. 
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Para detenninar estos movimientos y su costo mínimo, el dia~a

ma de masas es el instnimento con que cuenta el proyectista, a

demás de los precios unitarios y fonna de pago de los conceptos 

que inte~an los movimientos de terracer!as. 

Los conceptos empleados en el movimiento de terracer!as en base 

a su forma de pago son: 

a) Despalme.- Pa~o que se realiza midiendo el volumen geo

m~trico de excavaci6n en metros cúbicos, multiplicado -

por el precio unitario correspondiente. 

b) Corte ó excavación.- El pa~o se realiza mediendo el vo-

lu.:::e~ ~ec:::étrico co~~c~pcndic~tc, ~....itiplicado por GU -

precio unitario. 

e) Préstamo lateral.- Son las excavaciones que se hacen -

dentro de la faja ubicada paralelamente al eje del cami 

no, con ancho determinado en el proyecto y cuyo mate--

rial se utili7.a para ln fonnaci6n de terraplenes conti-

guas. 

Bl límite exterior de cada faja se fija a una distancia 

máxima de lOOm. contados desde el eje del camino. Bl P! 

~o se hace de la misma forma deacritn para corte. 

d) Préstamo de banco.- Son las excavacion~s bechne fuera -

del límite de lOOm, de ancho, su pa~o ae realiza en la 

misma forma del inciso anterior. 
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e) Compactuci6n.- Su ?ª~º se realiza en base al volumen -

geom~trico de terrapl~n, multiplicado por el precio un! 

tario corresµondiente a e5ta función. 

t) Bandeado.- Es el trata:niento que se le dá al material -

que oor sus dimensiones no se oueda considerar suscepti 

ble de comoactaci6n nor.11a1. El pa~o se realiza al volu

men de material aultiµlicado oor el µrecio Wlitario co

rreeoondiente, el cual es fWlci6n del tipo y número de 

pasada del equioo. 

g) Agua para compactación.- El pa~o se realiza en base a -

los volúmenes de ~a ~~did~ en lns ni~ae, mu.ltiplica-

das por su orecio unitario correspondiente. 

b) Acarrf"os.- Conei~t~ en el tran~oortF dPl msteriE..1 pro-

dueto de cortes 6 orés':,<1.":'IO~ a 1 os lu~ares detf't""f1ina~os 

paro. C'C-r.~truir un t .... rrA:plÚn 6 denositar un <l.Ps9erdicio. 

Su pa~o se efectú~ en b~~~ al tico de acarreo corres?o~ 

dier.te, el cua1. fija un :irf'Cio unit~1rici mu1.tiol1cud'J -

por el número de los ~iR7;0~. 

Los acarreos consist~n en la colocación de materiales -

producto de cortP ó pr~R~a~o de u.~ 1u~~r a otro, ya SP.U 

p:!!"~ fl'.\T"""'lnr terra"Jl/.::n 6 <Jnra sit'.larlo!'; fuPra del ca·1ino. 

Ln SCT clasifica los- ncnr!"'P')S rli:i acu~rdo a l"'~ JL;'t~:':.':":i~ 

que hay entre el c 0 ntro de ~ravt:>dud dE la c:-:cn.v::ic1ón y 

el centro de (ravPd~d del terraol~n a constn1ir 6 ~l 

sitio donde el des:,erdicio se va a denositHr: 
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1.- Acarreo libre. 

3s ariuel nur> se e fect1ÍR dentro de une. di2tnncia de 20m. 

y su ~rPcio r:sta incluido en Pl Ce. la excnvación. 

2,- Sobreacarreo en m3• (RRtaci6n) 

Cu.ando los centros de ~ro.vedad P.str.n com?rPnOidos entre 

una distancia dP 20 y 120m. 

3.- Sobreacarreo en m3 • (HectomP.tro) 

Cuando lR dist~ncia entre centros de ~ravednd esta com

prPndida entre J 20 y 520m. 

4.- Sob:-eacarreo en m3 • (Kilometro) 

Cuando la distuncia entr8 centros de ~ravedad e~ccde a 

520m. 

Cálculo de la comoensadora económica.- En un tramo la compe~ 

sadora que corta el mByor número de veces al din~ramn de maens y 

auP. 9roduce los mavimiPnto!..; de terracerí:i::; m~s PConómicns, recibe 

el nombre de compensadora t:enP.ri-1.l. Es conveniente obtener unn ªº!!! 
pensadora c;eneral en un tramo de ~ra.n lone;i tud, sin embar~o la -

economía obli~a a que la comnensadora se corte en ciertos puntos, 

reanurlandose en otros situados arriba ó abo.jo de la anterior, ar! 

t;inándose tramos sin co;;o1pcn!:::'~~i6n result<!ndo excedente (desperdi

cio) 6 falta de m11terinl (préstamo), 

Compensadora auxiliar.- F.s una comoensadora adicional que se 

coloca entre lo$ máximos y/o mínimos del dia~ra.ma, que la compenA! 

dora tPnPral n~ hn cubiPrto ó pnra hacPr mínimos los coatoe de loe 

sobreacarreos en esos movimi~ntos. 
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La ecuaci6n--q-ue ·coloca a una comoeneadora auxiliar econ6o! 

ca es: 

A(~ - AL 

En donde: 

)= A(d 2 - AL .. 

Dís~ancins cedidas en unidade~ ¿v lon
!:itud , E;-, lanto que d

4 
y ALB lo -

estan en unidades 
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Como observaci6n se ouede notar que en la fío.ira anterior, 

qu~ si la co~9~nsadora auxiliar es AA' el tramo (a, b, e, d, e) 

quedar~ sin proyecto de movimiento, por lo nue se requiere de -

otra comoensadora auxili~r (HI), quP oasa por el mliximo para no 

involucrar sobrr.acarreos doblPS. 
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CAPITULO Y.. 

EJ'SRCl~lOS Y PROr:::CTO DE GABIN::TE 

En este cap!tU1o se presentan diversos problemas resueltos 

y propuestos para el cálculo de curvas horizontales y vertica--

1es. Asimis~o, se presenta un proyecto de ~abin~te el cual con

sist• en el trazo de la carretera LORETO-SAllTA ROSALIA, qu• se 

localiY-a en la Península de Baja California Sur, La Paz. 

El tra~o consta de 2.2Km. se anexa lo s1~1ente: 

l.- Plano restituído a escala 1:2000, con curvas de nivel 

a cada metro, en el cual se incluye el trazo de la lí

nea a pelo Ce tierra y a su v~z el trazo de la línea -

definitiva del proyécto del ca,ino. 

2.- Perfil del terreno "J dia~a.r.la de curve. masa. 

3.- Secciones trannversales. 
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CURVAS HORIZONTALES 
(PROBLEMAS RESUELTOS ) 

Problema No. l 

Calcular los elementos de 1n curva horizontal simple con -

los datos siguient~s: 

LC 

b.. 75º 

G = 15° 

PI =· 3 ... 348.oo . 

~ (20·) 
G 

= 1145.92 = 76.39m. 
15'· ' 

75' (20) ': 100.Mm. 
l5' 

ST = R tan Jd... = 76. 39 (tan 75º) 
2 -2-

58.62m. 

R - R 76.39 - ?6.3~ l9.9om. 

M R -
CL = 2 

cos (~) 
2 

R CO!l b. 
T 

R FPn cA._i 
2 

cos (75°) 
2 

76.39 - 76.39 C<IS <1ZJ 
2 

2 {76. 3!'.l} s~n (75') 
2 

PC= PI - ST 3 + 348 - 53,62 = 3289.)Bm. 

PT= PC + LC 

= 15.79,.. 

93.0lm. 
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Problema No. 2 

Calcular los ele~e~tos de la curva horiz~ntal sim~le con -

los siguientes datos: 

ST 

6.. 
G 

PI 

Rtan A 
2 

R llt.5.92 
G 

LC 

60• 30' I 

6. I 

2 + 226.00 

= 191.07 X tang 30• 15' 

191.00m. 

20 ~ 
G 

201.1om. 

lll.40m. 

E= 191.00 __ R~....,..._,.. 
coa {.A_) 

2 

- R 30.lOm. 

CL 

PC 

191 - 191 cos 6. 
2 

26.00m. 

{2) 191 sen ~ = 192.40m. 
-2-

2 + 226.00 - 111.40 2 + 114.60m. 

2 + 114.60 + 201.10 2 + 316.30m. 
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Probl~ma No. 3 

Calcu.l~r los elementos de la curva horizontal simple con -

los sieuientes datos: 

ST 

E= 

PI 2 + 354.00 

t:,.=24'20' 

G = 4' 00' 

R = 1145.92 = 1145.92 = 286.48m. 

LC A 20 
G 

R tan Jl 
2 

R 
cos e& l 

2 

G 4' 

24' 20' (20) l2l.67m. -4-.--

286.48 tan 24' 20' 
2 

- R 266.48 
cos 24' 20 1 

-2--

6l.76m. 

- 286.48 = 6.58m. 

M = R - R cos <}}: _ _) 266.48 - 286.48 cos 24' 20' ·=6.43m. 
2 2 

CL 2 R sen ( b,. ) 
-2-

~ (286.48) sen 24°20' = l20.75m. --2--

?C PI - e:",,, '? • 354 - 61.76 = 2292.24m. 

PT PC + LC 2292.24 + 121.67 = 24l3.9lm. 



Problema No. 4 

Calcular los elementos de la curva horizontal simole.y 11~ 

var el control del registro de los datos. 

LC 

ST 

ÍJ. = 21° l7 ,5' D. 

G 2° 10' 

PI 47 + 010.82 

R 1145.92 = 1145.92 528,89m. 

6. 20 a 
Rtan 6. 

-2-

G 2• 10' 

21° 17.5' 
2• 10' 

528.89 tan 

(20) l96.54m. 

21° 17.5' 
2 

!!: = R -R 528.89 - 528.89 
cos 6 

2 cos 21° 17. 5. 
2 

99.42m. 

9.26m, 

!lf = R -R cos id.. 528.89 - 528.83 cos 21' 17. 5. =9.lOm. 
2 2 

CL 2R sen 6. 2 (528.89) S€n 21° 17.5. 195 .4lm. 
2 2 

PC PI ST 47,010.82 - 99.42 = 46, 911. 40 

PT PC + Ln - '1'5.,<J:.l.~.) ... 1~6.~4 = 47,107,94 



Angulos de deflexi6n. 

Primer án!;u.l o : d 
2 
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e X G 
2o 2 

8.60 X 65' 
20 

lncreaento por estaci6n co~oleta: G = i.-os• 
2 

Ul. timo incre:oento: d = 1.'-2.! X 65' = 25. 6' 
2 20 

lbtací6n Cuer- Inerearea.:to Deflexi6n 
da de defle- total 

xi6n 

46+911. 40(PC) 

920 8.60 o• 28.0• o• 2s.o• 
940 20 l' 05' l. 33,0• 

960 20 l' 05. 2• 38.o• 
980 20 l' 05. 3' 43.0' 

47+oOO 20 l' 05. 4' 48.0' 

020 20 l' 05. 5' 53.0' 

040 20 l' 05. 6' 58.o• 

060 20 l' 05' S-03,0• 

0130 20 ros• 9• os.o• 

100 20 l" 05' ¡o• 13-0• 

47+l07.94(PT) 7.94 o• 2s.s• 10º 38.B• 

28' 

Datos de cur-,,... 

PI=47+010.S2 

l:::..=2l' l 7. 5 •n..r 

G=2º l0' 

!?=528.89 

51'=99.42 

LC=l96.54 

PCw46+9ll.40 

PT=47+-l07.94 
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CURVAS HORIZONTALES 
PROBLEMAS PROPUESTOS 

Calcular los ~lementos de la curva hori~ontal sím9lP. oon -

l.os siguientes datos: 

fl,. 70° 20' 

G 6° 

PI 3 + 230.00 

Problema No. 2 

Ca1cu1ar los elementos de la curva horizontal. sim~lP. con -

l.os sieuientes datos: 

!:::.. = 67º 30' 

G 4° 

PI 2 + 250.00 

Problema No. 3 

Calcular los ele~~ntos de la curva horizontal si~ole c~n -

los siguientes dato$: 

!::. es• 10• 

G 1.2° 

PI 4 + 618.00 
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CURVAS 'f"....RTICALES 
PROBLEMAS li.ESUBLTOS 

Probleoa No. l 

ca1c1.i'la.r los e).ementos de la curva v~rtical en cresta con 

1os siguientes datos: 

1a, Subrasante: + 4~ 

2a. Subrasante: - 3~ 

Cota PIV: 100.00 

T = 1% /est. 

V= (+4) - (-3) = 7 

V = 7~; v : 1~/est. 

L = 7 7 es.tnciones: se ?On,..n 8 t:tstaciones. 
T 

Cota de PCV: 

100,00 - 4 X 00 
ToO 

100.00 - 3.20 
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Cota de A: 

l.00 + 4 
lOO X 80 

Cota de PTV: 

. 3 
l.00 - lOó X 8o = --21.:..22.... 

D = l.03.20 - 37.60 5.60m. 

Ecuación: 
D n 2 

y = ~ (por facilidad (n) y (L) se aplica.~ 
- L

2 
tomando c~~o unidad una estación). 

y-= 0.0876 n2 
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PTV 
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Cotas sobre la l'. subrasante. 

n n 
2 

o o 
l l 
2 4 
3 9 
4 16 
5 25 
6 36 
7 49 
8 64 

(con 4%, cada 20 mts. sube o.SOm.) 

PCV 96.SO 
.80 

97.6o 
.so 

9S.40 
.so 

99,20 
___,_§Q 

PIV 100.00 
.so 

100,60 
.so 

lol.6o 
___,_!!Q 
102.40 

.80 
A 103, 20 

COTAS SOBRE LA 
la. SUBRASA.~TE ':r 

96.SO o 
97.60 0.087 
98.40 0.350 
99.20 0.789 

100.00 1.400 
100.80 2.185 
101.60 3,130 
102.40 4. 260 
103.20 5.600 

COTAS 
CURVA 

96.SOO 
97 .513 
98.050 
98.411 
98.600 
96.615 
98.450 
98.110 
97.600 
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Problema No. 2 

Calcular los elementos de la curva vertical en columpio y 

llevar el control de los datos de ca~oo. 

PCV estaci6n 1 + 480 

!llev 432.34 + (100) 

433.34 

PTV Bst. 1 + 680 
Blev 432.34 + (100) 

434.54 

Ordenada B en el PIV 

433.34+434.54 
2 

PIV 
1+560 

(0.01) 

(0.022) 

-432.34 o.so 
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Blev,.ci6n sobre Ordenada El.evacion 
Punto la tangente {Correcci6n) sobre la 

curva 

1+480(PCV) 433.34 o 4)3.34 

20 2 

500 433.14 loO x0.80=+0.03 433.17 

520 432.94 ....ML 
2xo.80=+0.13 433.07 

100 

540 432.74 60 
loO 

2x0.80=+0.29 433.03 

560 432.54 80 
100 

2x0.80=+-0.5l 433.05 

580 4)2.34 +0.80 433.14 

600 432.14 +l.15 433.29 

620 431.94 +l.57 433.51 

640 431. 74 +2.05 434.79 

660 431.54 +2.59 434.13 

1+680(PTV) 431. 34 +).20 434.54 
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ICETODOLOGIA PARA LA ELAllORACION DEL PROYECTO DE GABINETE 

l.- Plano restituído (obtenido de la restituci6n foto~r~ 

métrica). Ese. 1:200 con curvas de nivel a cada me-

tro. 

2.- Ubicaci6n de los puntos de comunicaci6n (A) inicio y 

(B) término del camino, en dicho olano. 

3.- Trazo de la línea a oelo de tierra sobre Wl plano re~ 

titUÍdo, con el como~s, c~n ~c~d~c~te y ~rRdo máxico 

de cuxvatura Goax = 0.5, esto se hizo de A-B y de B-A. 

4.- Una vez calculados los radios de las cerchas, estas -

se hacen con ~ica transparente, para poder utilizarlas 

en el plono. 

5.- Con las cercr.as se trazan las curvas uniendolea en ~ 

far.na adecuada, ee~ se encuentre la topo~afía de -

la línea de trazo. 

6.- Ya trazadas las t.:n~ectes y curvas del ca~ino, se pr2 

cede a trazar las seccio~es tra..~svers~les a lo lar~o 

del eje del ca~ino a cada 20 ots. y con 12 ots. a ca.

da lado del ca~ino. 
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7.- Se obtienen las elevaciones del terreno en cada sec

ción, se to~an tres lecturas, central., izquierda y -

derecha, esto es a cada 20 mts. en toda la línea de 

trazo. 

8,- Con 1os datos hasta aquí se procede a dibujar todas 

las secciones, tomando en cuenta el bo~beo y la sobri 

elevaci6n. 

9.- Las secciones se dibujan en papel milim~trico, a una 

eaca.ia convencional 1:22 para este caso específico. 

10.- Teniendo trazadas y dib~jadas las secciones, se cal.e~ 

la el volumen de cada una de ellas. 

11.- Con los datos de las elevaciones en los puntos cent~ 

les de las secciones a cada 20 mta. y el cadena:niento 

se procede a dibujar el perfil del terreno por donde 

pasa e1 trazo del ca~ino (Línea de1 cwnino), 

12.- En el dibujo del perfil, se traza la línea subrasante, 

esto se hace to~ando en cuenta los cortes y terraple

nes, para equilibrar los acarreos de material.. 
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13.- Une vez trazada la lÍn.Pa snbrasa.att>, Sr! d~l,,... ::-~ ... n.r 

la curva masa, Pn donrl.c. s~ re!"l Pjn.n todos lo~ acn-

rreos de material, equilibrnndolo::: de 'tal :~nrr.a 11ue 

se compensen cortes con terra'.)lPn~)~ .. Para esto se -

consideran: AcarrPO libre (0-20:i.), scbreacnrl'·eo -

(20-lOOm.), acnrr•o corto (lC•J-5)()m.) y acarrPo la.!; 

.-;o (500m.-20km.). 

14.- Se es.lct1lan los vol1.t.:\"'rtPs acumulados y SP. indican -

en una tabla en el plano, j\lllto a la .-;r:{f;.cn de la 

curva r:iasa .. 

NO:A: Este 9royecto es hi?otético y solo t1en~ f1~~s di-

ddctico~, ?ara los alu'!tnos de la mat~ria dP. carret~ 

ras. 
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CURVAS VERTICALES DE PRO'R.CTO, 
TRAZO DRL CA!r.TNO LORRTO-S.<:ITA -
ROSALIA, BAJA CALIFOR:IIA SUR, -
LA PAZ. 

Curva !lo. l. 

Curva en cresta 6 cima 

Cad. PIV O+ 047.00m. 

61.ev. PIV 1.30. 20m. 

Pe + 0.21% 

Ps o.83% 

l.- Lone;itud de la. curva 

f\V 

Le = l + 0.211+1- 0.83 ! = 1..04 2 estaciones 

Le· 2 X 20m. = 40m. 

2,- Cál.eulo del. eadena'!liento de PCV y PTV, 

o + 047 - 20 o + 027 

Cad, PCV = O + 027 

o + 047 + 20 o + 067 

Cad. PTV = O + 067 
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3.- Cál.cu.lo de 1a elevación del PCV y PTV. 

D 1.04 
K = lOL = ToX2 0.052 

Estaci6n Cotns Pn 
X trtnP"ente 

o + 027 130.15 o 
o + 047 130.20 1 

o + 067 130.03 2 

Y.= 20 X 0.0021 0,042 

Elev, PCV Slev. PIV - Y 

130.20 - 0.0042 

Slev, PCV = 130.158 

Y' = 20 X 0,0183 = 0.166 

Elev. PTV E'lev. PIV - Y' 

l)0.20 - 0.166 

Slev. PTV = 130.034 

x2 K y Cotas en 
curva 

o 0.052 o 130.15 

l 0.052 0.052 130.15 

4 0,05;> 0.208 12q.82 



Curva. No. 2 

Curva. en columpio 

Cad, PIV = O + 183,00 

Elev. PIV = 129.025 

Pe = - 0.215' 

Pa = + 0.385' 

l.- Lon&itud de lacurva. 
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PlJ/ 

Le= 1- o.831+ ! + 0.381 l.?.l 2 estaciones. 

Le = 2 X 20 = 40m. 

2.- Cálculo del cadenamiento del PCV y PTV, 

o + 183 - 20 o + 163 

Cad, PCV = O + 163 

o + 183 + 20 o + 203 

Cad, PTV = O + 203 

3.- Cálculo de la elevaci6n del PCV y PTV 

Y"= 20 X 0,0021 = 0,042 

Rlev, PCV = 129.025 + 0,042 

Elev. PCV = 129.067 

Y"' = 20 X 0.0036 = 0.076 

Elev, PTV = 129,025 + 0.076 

Rlev, PTV = 129.101 



K = D 
WL 

Bstaci6n 

o + 163 

o + 183 

o + 203 

..b11 
lOXZ 

Cotas en 
ta.n?-"ente 

129.067 

129.025 

129.101 

X 

o 
l 

2 
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0.060 

x2 K y Cotas en 
curva 

o 0.060 o 129.0&7 

l O.OóO 0,060 128.965 

4 0.060 0.240 129.341 



Curva No. 

Curva en cresta 6 cima 

Cad, PIV = O + 540.10 

Elev. PIV = 127.79 

Pe + 0.0038 

Ps 0,0059 

l.- Longitud de la curva. 

Le = 1 + O. 38 l + 1 -O• 591 
Le 2 x 20m. = 40m. 

339 

0.97 

P!V = O + 540.10 
Elev.= 127.79 

2 estaciones .. 

2.- Cálculo del cndena~iento de PCv y·PTV. 

o + 540.10 - 20 o + 520.10 

Cad, PCV o + 520.10 

O + 540.10 + 20 = 560,10 

Cad. PTV = O + 560,10 
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3.- Cálculo de la elevaci6n del PCV y PTV, 

Y = 20 X 0,0038 = 0,076 

Elev. PCV = 127.79 - 0,076 

Elev. PCV = 127.714 

Y' = 20 X 0.0059 = 0.118 

Elev, ~V= 127.79 - 0,118 

Bl.ev, PTV = 127.672 

Wstación Cotas en 
X 1:2 X: tan .. ente 

o+ 520.10 127.714 o o 0.0485 

o + 540.10 127.79 1 l 0,0485 

o + 560.10 127 .672 2 4 0.0485 

r = Jt x2 
Jt = Q....21 = 0,0485 

10x2 

Y' 
Cotas en 

curva 

o 127.714 

0.0485 127.741 

0.1940 127.478 
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Curva No. 4 

Curva en columpio 

Cad. PIV = 1 + 016.oo 

Bl.ev,PIV = 124.98 

Pe 

Ps 

- o.s~ 

+ 0.491' 

l.- Longitud de 1a curva. 

Le =I - o.591+1+0.491 

Le = 20 x 2 = 40m. 

2.- Oadenamiento del PCV y PTV. 

1 + 016.00 - 20 = 996.00 

Oad. PCV = O + 996.00 

1 + 016.00 + 20 = 1036.00 

Cad, OTV = 1 + 036.00 

Cad. PIV = 1 + 016.00 
Elev. = 124.98 

1.08 2 estaciones. 
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3.- Elevaci6n del PCV y PTV, 

r = 20 (-0.0059) = - 0.118 

124.98 + 0.118 = 125,098 

Elev, PCV = 125,098 

ro = 20 (+ 0.0049) = 0.098 

124.98 + 0.098 = 125.078 
r,. KX2 

r l.08 
A : lcii2 : 0,054 

Estaci6n C~tBs en 
X x2 

tane:ente 

o + 996 125.098 o o 

l .. 016 124.980 l l 

l .. 036 125.078 2 4 

K 

0.054 

0.054 

o.054 

'f 
CC'tas en 

curva 

o 125.098 

0.054 124.926 

0.216 125.294 



Curva No. 5 

Curva en cresta 6 cima 

Cad. PIV = l + 995.90 

Xlev. = 129.79 

Pe = + 0.0049 

Ps = 0.0021. 

l.- Lon~tud de la curva. 

Le = l + O. 49 1 + 1 - O. 21 1 
Le = 2 x 20 = 40m. 
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0.10 

Cad. PIV = l + 995.90 
Elcv. 129. 79 

2 cuerdas. 

2.- Cálculo del cadenaT.ie~to de PCV y P'l'V. 

l + 995.90 - 20 = l975.30 

Cad. PCV = l + 975.90 

l + 995.90 + 2'.) = 2015.90 

Cad. Pfv = ~ • 01~.qo 
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3.- Cálculo de la elevaci6n de PCV y PTV. 

Y = 20 X 0,0049 = 0,098 

129.79 - 0.098 = 129.692 

El.ev, PCV = 129.692 

Y' = (20) (-0.0021) = -0.042 

129.79 - 0.042 = 129.748 

l!lev, PrV = 129.?~8 

r= n 2 

D 0,70 
~ = lOL = l()X'2 = 0.035 

Estación Cotas en 
X x2 

tant;ente 

l + 975.90 129.692 o o 
l + 995.90 129.790 l l 

2 + 015.90 129.748 2 4 

X: y 

0.035 o 
0.035 0.035 

0.035 0.140 

Cotas en 
curva 

129.692 

129.755 

129.608 



Curva No. 6 

Curva en cresta 6 cima 

Cad. PIV = 2 + 194,00 

nev. = 130.16 

Pe + 0.0021 

Pe o.oon 

l.- Longitud de la curva 

Le 1+0.211+1-0.111 

Le 2 ~ 20 = 40~. 
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Cad. PIV = 2 + 194.00 
El.ev. 130.16 

0,92 2 estaciones. 

2.- Cálculo del cadenamiento del PCV y PTV, 

2 + 194.0!) - 20 2174.00 

Cad, PCV = 2 + 174.00 

2 + 194.00 + 2 2211,.00 

Cad. PTV = 2 + 214,00 



2 

2 

2 
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3.- CáJ.culo de la elevaci6n óel PCV y PTV. 

Y = 20 X 0,0021 = 0,042 

130.16 - 0.042 = 130.118 

Elev. PCV = 130.118 

Y' = 20 (-0.0071) = - 0,142 

130.16 - 0.142 = 130.018 

El.ev. PTV = 130.0lS 

Y= n2 

K = .~. = .?·~ 2 ~ = 0,046 
J..UJ.J .J..V A .r. 

Estaci6r:. Cotas en 
X x2 

t!l.."1~P.nte 

+ 174.00 13Q.l18 o o 
+ 19~·ºº 130.160 1 l 

+ 21~.C}'.) 131:0.0l·~ 4 

K 

0,045 

o.ou; 
o.oa6 

y Cotas en 
curva 

o 130.118 

0.046 13•).114 

0.184 129.834 
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e o N e L u s I o N R s 

Lae ventajas quP. presenta este trabajo son de carácter 

didáctico, ya que se enuncian todos los conceptos que inte! 

vienen en la realización del proyecto ~eom~trico de una ca

rretera y en fonna t;eneral se estudian cada uno de ellos. -

Además se realiz6 el trazo de "La Línea a Pelo de Tierra11 -

por el método de compás, se dibuj6 el oerfil del terreno, -

se trazaron y calcularon las curvas horizontales (circula-

res) T verticales (parab6licas), se trazaron y co.lcularon -

las secciones trunsversal1~s de construcción, dibujúndostt el 

dia~ama de curva masa, se rresenta un panorama práctico 

para aue el alumno de la muteria de carreteras pueda visua.

lizar la metodolo~ía para llevrtr a cabo dicho proyecto. 

Las desventajas son las si,~uientrs: El proyecto de ~abinete 

ea hipotático, el cual solo tiene fines didácticos; loa da

tos de proyecto y las escal~s utilizadao en el tra~o del e~ 

mino son conveacionales; sin e~bar~o cumolen con la normnt! 

vidad para la realizaci6n del mis~o. 

El objeto de este trabajo como se mencion6 al inicio, 

es servir de consulta y utilidad para los profesionales de 

Ingeniería Civil y carreras afines. 
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