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PRIMERA PARTE 

1 N T R o D u e e l o "· 

l. l DSSARJ<OLLO DSL TRANSPORTS TERRESTRS. 

Entre lm: logros más importantes y antiguos del hombre, están: 

la domcst icación de los animales de tiro y la invención de la 

rueda. Lo anterior hizo posible el vehiculo de tracción animal y 

aumentó enormemente su capacidad para transportar mercancias de 

un lugar a otro. Este vehiculo necesitaba naturalmente de una 

via para su operación, de modo que las carreteras se 

desarrollaron también desde epocas primitivas. Existen restos de 

carreteras pavimentadas, que fueron construidas hace más de 4000 

años, que han sido halladas en Creta. 

A través de todas las edades y a medida que aumentaron las 

poblaciones, los hombres avanzaron hacia el desierto 

establecieron centros de poblaciones. Estos eran comunicados 

entre si utilizando veredas y carreteras mas acabadas, que 

fueron siendo mejoradas paulatinamente mediante nuevos trazos, 

mejoramiento de su superficie y de las obras de drenaje, hasta 

que llegaron a ser caminos carreteros excelentes para su época. 

Un numero considerablede ellos sobrevive hasta hoy en trazos 

escogidos originalmente por ingenieros romanos o especialistas 

medievales que seleccionaban los caminos. 

Es probable que algunas de nuostras carreteras actuales, tengan 

un origen ~Un más antiguo. El hombre primitivo, en su incesante 

búsqueda de alimentos, siguió las emigraciones de los animales 

de cazat de los que dependia su existencia y mas tarde, ~·..:-:!"',G 



despues de haberse exterminado los animales de caza, quedaron 

las rutas de sus migraciones cor.io canales para el movimiento del 

hombre, a medida que las corrientes de cigración, conquista y 

comercio disminuian .• 

Las rutas se estabilizaron gradualmente a lo largo de las lineas 

de menor resistencia y los trazos que atravezaban los valles, o 

vados o las condiciones más favorables, llegaron a ser las 

arterias de comunicación más importantes. 

Los romanos fueron los constructores de carreteras mas 

laboriosas de la época antigua. Su imperio estaba conectado sin 

interrupción por una <impl ia red de buenas carreteras, producto 

de años de trabajo de esclavos, soldados y contratistas 

privados. En total, los romanos construyeron aproxir.iadament:e 

ao, 000 Km. de carreteras principales, las cuales hicieron 

posible que el ejército romano, que nunca llegó a tener más de 

360, 000 hombres, impusiera la autor ídad de Roma sobre r.iás de 

cien millones de personas. 

Después de la caida de Roma, la construcción de carreteras se 

olvidó. Aquellas que fueron construídas por los ror.ianos, se 

descuidaron en su conservación y en algunos casos, dest:-uidas 

intencionalrnente para impedir el avance de posibles enemigos. 

Sin carreteras, los vehiculos también desaparecieron y durante 

la Edad Media, prácticamente todos los pasajeros y carga fueron 

transportado~ en lor.io de animales. 

En 1550, solamente hab1a tres carruajes en todo Par1s y el 

primer coche> "'n ln9laterra aparecio en ¡5:,"~. 

Hubo un rcnocirniento gradual en la construcc1ón de carretcr.:ls en 



fuerte impulso debido a los trabajos de: Tresaguet en Franela, 

de Mac Adam en Inglaterra y Tal ford en Escocia. 

La Ultima parte del siglo XVII y la primera del XVIII 1 fue un 

periodo de intensa construcción de canales en Europa y en los 

Estados Unidos; este pe.riodo terminó abruptamente a mediados del 

siglo XVIII, debido a la rápida expansión de los ferrocarriles a 

vapor, lo cual privó del tráfico a los canales. Siguió luego un 

sorprendente periodo de construcción de ferroc~rriles y en un 

lapso de sesenta años, las regiones civilizadas del mundo 

estuvieron entrelazadas con vias férreas que formaban un sistema 

de transporte altamente desarrollado. Este sistema alcanzó su 

madure: tanto en Europa coma en Norteárnerica, aproximadamente en 

1910. 

Al iniciarse el siql::> XIX el automóvil entró en el ambiente del 

transporte. Los vehiculos de estos primeros dias crearon una 

demanda por mejores caminos que los existentes para vagones y 

carruajes, las carreteras se mejoraron, pero no tan rilpidamente 

como para mantenerse acorde con el desarrollo mectlnico de los 

vehiculos automotores y el incremento del numero de vehi.culos en 

operación. 

La introducción de maquinaria pesada para la construcción de 

carreteras después de la primera Guerra Mundial, permitió a los 

constructores ponerse ligeramente a la par con los fabricantes 

de vch1culos, pero esta ventaja ha ido disminuyendo debido al 

gran numero de. camiones y automóviles de hoy en dia, que han 

hecho obsoletos los sistemas de carreteras de todos los Paises. 

Para evitar el fracaso de estos sistemas de transporte, la!.> 

autoridades. responsables de 'la construcción de caminos de'ben 



ahorot trazar, diseñar y construir carreteras más resistentes, 

mejores y mas costosas que ninguna da las construidas en el 

pasadu, Las carreteras modernas son mas anchas y construidas 

para velocidades altas y lllayores distancias de visibilidad, 

requiriendo cortes más profundos, terraplenes más altos y 

grandes vollimenes de excavación. A pesar de que los volúmenes 

movidos son tan grandes, con un costo unitario relativamente 

bajo y utilizando maquinaria moderna para el movimiento de 

tierras, las carreteras actuales resultan muy costosas. Estos 

altos costos de construcción han dado énfasis a la importancia 

del trabajo de trazo en ingenieria, ya que sólo mediante una 

cuidadosa eKploración y estudio del terreno, podrán mantenerse 

los costos de las carreteras modernas dentro de limites 

razonables. 



SEGIJlll)A PARTE. 

A N T E C E D E N T E S. 

2. l. JUSTIFICACION DE:L PROYE:CTO. 

La carretera México-Toluca es una de las vias más importantes 

que confltJyen en la ciudad de México y cornunica a la Capital del 

estado de México en su forma más directa .. 

Ante la problemática existente cJe varios años atras, respecto a 

las fuertes curvaturas y pendientes en algunos tramos de dicha 

carretera: los altos volUmenes de tránsito y el alto indice de 

accidentes registrados, del orden de 2. 04 por millón de 

veh~/kn:i.., que la ubican como la más peligrosa del pais, el 

gobierno dal estado de Móx:ico tomó la iniciativa do resolver el 

problema en el tramo correspondiente a la entidad. Para 

realizar la obra era necesario elaborar un proyecto de 

ampliación del tramo qua une el poblado de la Marquesa con 

Toluca, el cual debia considerar varias alternativas de 

solucion • .El tramo se designó La Marquesa-Lema y la responsable 

de elaborar el proyecto fué la Junta Local de caminos del estado 

de México. 

2. 2. -PROYE:CTO ORIGINAL. 

2. 2. l. -Objetivos y alternat.ívas de solución. 

Dentro de los objetivos planteados en el informe técnico que la 

J'unta Local de Cal!linos envió al gobierno del estado en relación 

a la anpl iación y modificación del camino Hé:xico-Toluca en so 



tramo La Harquesa-Lerma, fueron: 

!.-Reducir el nümero de accidentes, muy alto en este camino. 

2.-Proporcionar- al usuario una v1a con mejores especificaciones. 

3.-Aportar seguridad y comodidad al U$Uario. 

Para realizar el proyecto se plantearon tres alternativas, las 

cuales se enlistan a continuación: 

Alternativa A. 

En esta alternativa se planteaba prolongar la sección 

transversal de la via Tollocan hasta los limites del estado con 

el Distrito Federal en una longitud aproximada de 18.5 km., 

considerando ocho carriles de circulación distribuidos en cuatro 

cuerpos separados, con un ancho de sección transversal de 126 rn. 

Alternativa B. 

se planteaba construir un cuerpo adicional de tres carriles, 

aislando el tránsito en cuerpos separados, considerando un total 

de seis carriles por los dos cuerpos, con un ancho de SO metros 

a lo largo de 18. 5 km. 

Alternativa c. 

En esta alternativa se planteaba una combinación de las dos 

anteriores, considerando: 

a). -La prolongación de la via Tollocan hasta el poblado de 

Amomolulco en una longitud de J. 5 km., en esta propuesta Ge 

tenla afectaciones aisladas construcciones y terrenos 

agricolas. Para reducir el costo de construcción, se proponía 

utilizar el camino existente que uno a Lerrna con Amornolulco y 

que se desarrolla paralelo al camino actual, mismo que se 

ampliaría y quedaría como un cuerpo lateral para baja velocidad, 

formando parte del proyecto, con lo que se haria variar Ja 



sección de la vla Tollocan. 

b) .-En la longitud restante (15 km.} se planteaba la 

construcción de un cuerpo nuevo entre Amomolulco y los limites 

del estado con el Distrito Federal. Con esta alternativa se 

tenia también afectaciones aisladas. Para corregir y mejorar las 

especificaciones, se planteaba rel\l izar rnodi f icaciones al camino 

actual. Desde el punto de vista técnico y económico, esta 

alternativa fué la más recomendable. 

Con el informe se enviaron las secciones tipo y una carta 

topográfica con la localización de la via, las cuales anexo; asl. 

como la planta, el perfil, las secciones de construcción y los 

diagramas de la curva masa, que por razones de espacio no se 

incluyeron. 

2. 2. 2. -Especificaciones del Proyecto original. 

camino: Hóxico-Toluca (Cuerpo nuevo). 

T1·amo: La narquesa-Lerma. 

En base al objetivo y criterios generales del proyecto, asi corno 

a la información obtenida en los reconocimientos realizados en 

el estudio de fotografias aéreas, cartas topográficas y el 

análisis de capacidad y niveles de servicio, se establecieron 

las especificaciones siguientes para el proyecto: 

Velocidad de proyecto: ........ 100 km/h. 

Clase de curva: •.... , •.....•.. circular. 

Grado máximo de curvatura: .•.. 3° JO' 

Ancho de corona: ......•. , ..••• 17. 00 m. 

Ancho de calzada: ............. 12. 00 m. (J carriles). 

Acotamientos: .... , ...••.•..•... 2.50 m. 



Pendiente gobernadord! •••...•. 3 .6\: del km. o+ooo alkm. 10+000 y 

1.4\ del km 10+000 al km. lB+OOO. 

Pendiente máxima: .•.•..•.•..• ,6 \ 

Sobreelevación máximii: •.•••••. 8 t 

En el resumen de datos se incluyó el análisis de las pendientes 

por tramos, asi como Jos volúmenes totales de corte y terrapltin. 

A continuación se enlistan los valores de las especificaciones 

de cada uno de los tramos y los volúmenes totales. 

2. 2. 3. -Resumen de datos. 

Camino: Héxico-Toluca. 

Tramo: La Harquesa-Lerma. (Sentido: Héxico-Toluca). 

Del Km. 0+000 

Velocidad del 

Grado de curva: 

al Km. 5+000, 

proyecto:., •...•••...•• 100 Km/h • 

. • • . • . • • • • . • • • • • • . • • • • • • 3º 30' 

Clase de curva: •••..•...•..• , . . • • • • • • • • Circular. 

Pendiente gobernadora: . . . . • • • . • . . • • . . • • 3. 4 % 

Volumen de corte: , •••.•••. , • , •.•.••.••. SS, 700 m3• 

Volumen terraplén: •.••...•••.••••.•.•.• 81,JSO m3• 

Del Km. 5+000 al Km. 10+000. 

Velocidad de Proyecto: •••• , •••• , •.•••.• 100 Km./h. 

Grado méximo de curvatura: •••..• , •.•.•• 3° JO' 

Clase de curva: •.•.•••••••.•.. , •• , •.•.• Circular. 

Pendiente gobernadora: ••••••..••••.•.•• J. s \. 
Pendiente máxima: •.••••••• , •••••..•. , . . 6. o \ en 1000 m. 
Volumen de corte: • , •.•• , •.• , • , •• , •. , ... 19, 800 •3

• 

Volumen de terraplén: •••••• , •••• , , •• , • , 11, 100 m3. 



Del Km. 10+000 al Km. 18+000, 

Velocidad de Proyecto: .••••••••.•.•..•• 100 Km/h 

Grado máximo de curvatura: •••••••••••.. 3º 30' 

Clase de curva: ••••..•..•••••••••.••.•• Circular. 

Pendiente maxima: ••••..••••• , •..•.•.•.. s.s \ en soo ro.. 
Pendiente gobernadora: , • • • . • . • • • • • • • • . . l. 4 \ 

Volumen de corte: , •..... , ....••.• , • • . • • 1, 900 m3
. 

Volumen de terraplén: .................. 44, 100 m3
• 

En el estudio de localización de la linea para alojar el cuerpo 

nuevo se consideraron especificaciones tales que permitieron una 

velocidad de 100 Km/h. en un 90% del tramo, con pendientes 

oáximas de 6\ en tramos muy cortos. El 10% restante {dos 

kilómetros aproximadamente) por las condiciones topográficas y 

de afectación, la velocidad se reducía a 90 Km/h. 

Para el rncj orarnicnto del camino actual, la Junta LOcal de 

Caminos propuso que las curvas criticas se ampliaran a un grado 

rnaximo de 3° JO', para una velocidad de 100 Km/h. en todo el 

tramo, desechando con esta propuesta, pequeñas tramos del camino 

en las curvas. Por las características de las especificaciones 

del proyecto del cuerpo nuevo y de la ampliación del camino 

existente, ambos se consideraron como un camino de tipo 

especial. En relación a la operación, se recomendó que el camino 

actual modificado operase en el sentido La Marquesa-Lerma y el 

cuerpo nuevo en dirección Toluca-La Marquesa. 

Concluido el proyecto, se presentó a las autoridades del 

gobierno del estado, quienes después de revisarlo acordaran su 

realización. Por la magnitud de la abra, la secretarla de 

Asentamientos Humanos y Obras PUblicas tenia que autorizar la 

realización del Proyecto, trámite que no fue !'ácil desde el 



principio. Los convenios esperados no se dieron; por un lado 

debido a la falta de recursos en aquel momento en la secretaria; 

y por el otro, el proyecto no se insertaba en la Politica del 

Plan Nacional de Desarrollo Urbano. A pesar de lo anterior el 

gobierno del Estado asumió la responsabilidad y decidió llevar a 

cabo la realización de la obra. Nuevamente la Junta Local de 

Caminos del Estado se encargó de la realización del proyecto. El 

trabajo se inició con el establecimiento del trazo definitivo. 

Siguieron este los trabajos de limpieza, despalme y 

posteriormente se comenzaron los cortes y la conformación de los 

terraplenes, se ubicaron y trazaron las obras de drenaje según 

las necesidades. Avanzada la obra SAHOP decidió participar, pero 

antes solicitó la suspensión total de los trabajos de 

construcción. Se sostuvo una serie de pláticas que finalmente 

concluyó on una serie de acuerdos en donde se establecieron las 

condiciones de participación de cada Dependencia. 

Los trabajos fueron suspendidos en su totalidad y se solicitó 

por parte de SAHOP, toda la información referente al proyecto 

del tramo. Se solicitó adeitás, tiempo para realizar algunos 

estudios y recorridos del camino, particularmente del tramo en 

construcción y revisar el proyecto elaborado por la Junta Local 

de Caminos del Estado de México. A partir de este momento la 

SAHOP se hizo carg;' del proyecto. 

10 
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2, J, -PROYECTO HODIFICADO, 

Concluida la revisión del Proyecto de la Junta Local de Caminos, 

la Dirección de Ingeniería de Tránsito {SAHOP) envió al gobierno 

del Estado un informe relacionado con la ampliación de la 

carretera México-Toluca, en este documento se planteaba la 

solución del problema bajo la perspectiva del Plan nacional de 

Desarrollo Urbano de manera integral; contenia además el 

resultado de la revisión del proyecto del tramo La 

Marqueaa-Lerma y posibilidades de solución del tramo: México-La 

Marquesa, buscando mejores alternativas: 

2. 3.1.-Alternatlvas de solución. 

Ante la situación descrita, se consideraba conveniente atacar el 

problema bajo la perspectiva del Plan Nacional de Desarrollo 

Urbano, con un análisis de distintas alternativas, pudiendo ser 

cualquiera de las siguientes: 

A)- Ampliación de la carretera actual. 

B) - Proyectar una carretera de cuota. 

C)- Transporte masivo con trenes cortos con frecuencia adecuada. 

A). - Ampliación de la carretera actual. 

Dadas las caracteristicas topográficas y del uso del suelo en 

las zonas que atraviesa, esta alternativa podia otorgar la 

capacidad necesaria para un horizonte del proyecto de camino de 

15 años, por medio de una sección para tres carriles por 

sentido, sin grandes dificultades en el tramo La Marquesa-Lerma. 

11 



En camDio esta misma sección en el tramo Mcxico-La Marquesa 

obligar1-o a mayores inversiones y alcanza.ria su capacidad en 

1983 para el subtramo Caseta-Vista Hermosa; el otorgar a este 

subtramo una ampliación a cuatro carriles por sentido, 

ünicamente proporcionaría cuatro años mas de servicio antes de 

alcanzar su capacidad, lo cual parecia de poco beneficio en 

relación al incremento de la inversión. Esta solución roqueria 

para ser congruente con el Plan Nacional de Desarrollo Urbano, 

que se haplementaran medidas que restringieran la proliferación 

de fraccionamientos y nuevas construcciones. 

B). - Proyecto de una carretera de cuota. 

La alternativa de una carretera de cuota, aun cuando requeria de 

una elevada inversión, cumplia en una forma mas satisfactoria 

con la politica que señalaba el Plan Nacional de Desarrollo 

Urbano y permitía una recuperación directa de la inversión, aun 

cuando no fuera en su totalidad; la diferencia no recuperable 

era posible resultara menor a la inversión que requería la 

alternativa A). 

C) .- Transporte masivo con trenes cortos. 

La alternativa que consideraba el transporte masivo, se estimó 

que a largo. plazo represent«ba la solución más adecuada por las 

ventajas que implicaba deade los puntos de vista operativo, 

contaminación, enc.rgdticos, comodidad, etc. En este año (1978) 

la Secretaria de Comunicaciones y 'I'ransportes realizó, con 

asesoria italiana, un estudio de trenes rápidos que comunicaran 

la ciudad de Mdxico con las ciudades importantes de la zona 



conurbada dol Centro, entre las que se encontraba la ciudad de 

Toluca. 

2.3.2.-Alternativas de ampliación del camino actual. {SAHOP). 

El objetivo del proyecto, asi como los criterios generales del 

mismo planteados en el informe de SAHOP, coincidian en gran 

medida con los planteados en el proyecto elaborado por la Junta 

Local de Caminos del Estado de México. 

2. 3. 2.1. - Criterios generales para el Proyecto. 

De los criterios planteados enlisto los mas importantes. 

a} .-se debia aprovechar al máximo el camino construido. 

b) .-Debia afectarse lo menos posible la operación del tránsito 

actual. 

e) .-Las especificaciones para el proyecto geométrico debian ser 

congruentes con los alineamientos vertical y horizontal con la 

sección transversal. 

d). -El proyecto torr.arin en cuenta las servidumbres ya 

establecidas. 

e) .-se analiz.arian las alternativas factibles que garantizaran 

la solución má.s económica. 

f). -Para los trar.ios con diferente velocidad de proyecto se deb1a 

introducir las transiciones adecuadas. 

g). -Para determinar el valor de la sobrcelevacion para qnidos 

menores al má.xir.io, se debia utilizar el criterio de variación 

parabólica, con lo cual se aumentaban loe coeficientes dE! 



seguridad. 

2. 3. 2. 2. -Deterininación preliminar de especiricaclones de 

proyecto geometrico. 

Después de realizar los estudios necesarios, la Dirección de 

Inqenieria de Tránsito estableció las siguientes 

especificaciones de proyecto que podria validarse o ajustarse 

una vez que se desarrollara un anteproyecto. Para. su estudio la 

carretera se dividió en tres tramos: 

i. -Tramo: Entronque Refocma.-constituyentes-Cua jima.lpa. 

ii. -Tramo: cuajimalpa-t.a Marquesa. 

iii.-Tramo: La MaC'quesa-Lerma, 

Correspondiendo a cada tramo, diferentes especificaciones de 

proyecto; como se describe para el tramo de interés. 

iiL-Tramo: La Harquesa-Lerma. 

a. -Alternativa un solo cuerpo~ 

Velocidad de Proyecto: , ••.•.•.•.. 90 a 100 Km/h. 

Ancho de corona: .-.........•••..... 28.00 n. {para seis carriles). 

Ancho de calzada: ................. 2 de 11.00 m. 

Car:iellón central: ................. 1.00 m. 

Acotamientos: ••.•••.••••••.• , .•••. Doz de 2.50 m. 

Pendiente Gobernadora: •..•••••.... 5\ i' 6\ del Km. :J7 al Krn. 42, 

Pendiente tnáxima: ••••.•••••••.•••• 6% y 7l del 1'.m. 37 al Km. 42. 

Sobreelevación maxima: .....•.••... 10 't. 



b. -Alternativa dos cuerpos separados. 

Cuerpo actual. 

Para el cuerpo actual se recomendó dejar la sección para cuatro 

carriles en un sentido y realizar las rectificaciones al trazo 

propuesto por la Dirección General de conservación de Obras 

Püblicas, que coincidlan con les planteadas por la Junta Local 

de Caminos del Estado, como la de Rio Hondo, considerando en 

éstas la misma sección por razones de continuidad y uniformidad 

aunque por capacidad no fuera necesario. 

Cuerpo nuevo. 

Para el cuerpo nuevo, las especificaciones resultantes fueron: 

Velocidad de Proyecto: . , . , •...•. , ••.... 90 a 100 Km/h. 

Ancho de corona: ..........•............ 15.00 rn. 

Ancho de calzada: ...................... 10.50 {tres carriles). 

Acotamiento derecho: . . . . • . • . . . . . . . . . . . . 2 • 5 o rn. 

Acotamiento izquierdo: ....•...•........ 2. DO m. 

Pendiente Gobernadora: . • . • • . . . . . . . . . . . . 5 i-. 

Pendiente má.xima: •....... , . . . . . . . . . . . . . 6 % • 

Sobreelevación máxima: ................• 10 t. 

2 3, 2, J, -Planteaniiento de soluciones. 

En esta parte del informe, se exponian las posibilidades de 

solución para cada trano del camino en función del derecho de 

via disponible, l.:i topografia del terreno, el uso del suelo y l.J 

aplica..:ión de lll5 c-specificacione!:l prcpuc~t3r; p;:,re alcanzar los 

objetivo!\ dc·l proyecto. ~5 



Para el tramo de interés se consideraron dos alternativas, una 

de ellas planteaba aprovechar el camino actual amplit\ndolo hacia 

un solo lado o hacia ambos lados, segun conviniese. para obtener 

una sección de 28. oo ni. y seis carriles en un solo cuerpo, 

Introduciendo las rectificaciones al trazo, que permitieran por 

curvatura velocidades de 90 a 100 km/h. El inconveniente de 

esta alternativa era que se presentaba una pendiente fuerte en 

el tramo del Km. 37 al Km. 42, pero a pesar de lo anterior se 

estimaba que esta variante resultaria la de menor inversión. 

La otra alternativa consistia en proyectar la sección total en 

cuerpos separados. dejando el actual de cuatro carriles para un 

sentido, al que era necesario rectificar para darle una 

velocidad de 90 a 100 Km/h. en llls zonas de curvatura m.ás 

cerra.das y proyectar un nuevo cuorpo para tres carriles de 

circulación en el otro sentido, con las mismas caracteristicas 

de velocidad da proyecto. 

Para la alternativa de cuerpos separados, se presentaban dos 

variantes: en una el cuerpo nuevo se llevarla paralelo al actual 

a una distancia constante de hombro a hombro que podria ser de 

4.00 a 6~00 zn,, con un trazo como el señalado para la primera 

alternativa. 

La otra variante, que correspondia a la planteada por la Junta 

LOcal de Caminos en su proyecto, el cuerpo nuevo se separaba del 

actual a. distancias variables con el propósito de disrninul.r la 

pendiente para el lado de ascenso y aprovechar las áreas entre 

los dos cuerpos para desarrollo de espiH:ios recreativos. 
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2. 3. 2. 3.1.-.Justificación de la sección transversal. 

A partir del TPDA de 15, 000 veh/dia en 1977 y el análisis de la 

tendencia histórica del crecimiento del tránsito en el tramo de 

interes, se determinaron los volúmenes a: 5, 10, 15 y 20 años y 

se realizó un estudio de capacidad y volúmenes de servicio 

correspondientes a los distintos niveles, con los siguientes 

resultados: Para una sección de seis carriles, se tendria un 

ni·,,rel de servicio 11 c 11 en 1985, el 11 0 11 hasta 1993 y alcanzaría su 

capacidad en 1998, correspondiendo a un TPOA del orden de 62, 500 

veh/dia. 

Para la sección de cuerpos separados que sumaban siete carr lles; 

se tendria para el sentido con cuatro carriles el nivel de 

servicio 11 c11 en 1981, el 110" hasta 1996 y alcanzar fa su 

capacidad en el año 2001; para el sentido con tres carriles, el 

cc="portamiento seria como en el caso anterior f sección total de 

seis carriles). 

De lo anterior, se concluyó que la sección para tres carriles 

era la recomendable en este tramo y para el caso de construirse 

la de cuerpos separados, el nuevo cuerpo debia ser de tres 

carriles. 

Selección de ruta. 

Para el tramo La Karquesa-Lerma, se habían visto dos 

alternativas en cuanto a sección transversal )' una de ellas con 

dos variables, 

probabilidades. 

lo qt\e llevaba al analisis de tres 

El avance del. estudio, señalaba la conveniencia de efectuar ur1 
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anteproyecto para cada una de ellas qu• permitieran su 

evaluación para definir la más conveniente. Se recomendaba que 

para ésto se tomara en cuenta que ya estaba iniciada la 

construcción de la alternativa propuesta por la .Junta Local ::le 

Caminos. 

2. 3. 3. -Observaciones y Recomendaciones para el Proyecto 

Original. 

2. 3. 3. 1. -observaciones 

En una parte del informe se enlistó una serie de argumentos que 

sirvieron para modificar parte del proyecto original. Entre las 

observaciones generales: se reclamaba la falta de información en 

algunos de los planos, se argumentó que los perfiles carecian de 

cuadros con cantidades de obra, datos geotécnicos y otros 

necesarios. 

De la revisión de los perfiles se objetó el proyecto de la 

subr~sante, ya que al parecer existian errores en el criterio de 

su establecimiento. Se reclamó el valor de la pendiente 

gobernadora empleado, debido a que se detectaron pendientes 

máximas sostenidas con longitudes superiores a las convenientes, 

(5 1 y 6 t en 4 .3 kilómetros) 1 lo que se consideró alto para el 

tipo de camino que se deseaba construir. Por lo que respecta a: 

voluaen de las terracerlas, se estimó que la subrasante podla 

mejorarse de tal manera que éste disminuyera considerablemente, 

Se observaron ademas otros errores, tales como: la falta de 

notas aclaratorias, el uso que posterioriormt.•nte se le darla al 

recorte dol pavimento existente 1 los prestn.mos obtenidos no se 
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indicaba si eran laterales o de banco, las aclaraciones sobre el 

paso a desnivel con el torrocarril, sobre el uso del camino 

existente y sobre los requisitos del cruce con el Ria Lerma. 

Otra falta reclamada fue que los r.iovlroientos de las terracerias, 

tal:ian sido calculadas con unidades de acarreo que no eran las 

es[jec1 f icas y en uso. Por otra parte al no haber estudios 

geotecnicos y haber usado un coeficiente de variabilidad 

volur.ietrica de 1.00, era posible que las compensaciones no 

resultaran reales, teniéndose desperdicios y préstamos de 

ajustes no considerados. 

En el tramo comprendido entre los ldlórnetros 15-t-700 y 16+600, se 

tenia en las cal les laterales terraplenes de 2. JO m. en 

prot1edio, los que se consideraron altos e injustificables para 

e.i servicio que proporcionarian. De las secciones de 

c:mstrucción, faltaba el proyecto de algunos pequeños tramos. 

Otras deficiencias rueron: no proyectar la cuña de afinamiento, 

no dar las ampliaciones correspondientes a las curvas, emplear 

e:t algunas ocasiones taludas de 2xl para el terraplén, los 

c~ales resultaban costosos y sin ninguna ventaja y no anotar 

debidamente algunos datos del proyecto, tales como: taludes, 

sobreelevaciones y anchos. 

De la revisión de las especificaciones empleadas en el Proyecto, 

se reclar.i.O: no haber considerado el criterio de pendiente 

gcbernadora, necesario para una ;:ejor ubicación del eje del 

ca:üno; el uso de una sobreelevación i:Láxima del 8 \, valor que 

se consideró inadecuado para el grado máxi-.no de curvatllra 

e.:pleado (4°). En cuanto al criterio que se aplicó para 

de-eerr.:iinar el valor de la sobreelevacion para grados menores que 
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el máximo, no se aceptór argumentándose que no era el indicado 

para un camino de tal importancia. Tampoco se aceptó el empleo 

de curvas circulares con tangentes de transición, en su lugar se 

recomendó el empleo de curvas espirales que se consideraban las 

adecuadas para este tipo de camino. Por lo que respecta al ancho 

de carril que era de 4. oo m., se consideró demasiado e 

incorrecto porque se incrementaban considerablemente los costos 

de construcción, por lo que se sugeria el uso de carriles de 

3.50 m., con su respectiva ampliación en las curvas. Otra 

observación al Proyecto fue, no haber considerado los accesos a 

la carretera en las zonas de recreación. En relación a los 

entronques, se sugeria reestudiar las intersecciones buscando 

mejores alternativas. 

z. 3. J. Z. -Recomendaciones. 

Finalmente, el resultado de la revisión del Proyecto concluyó 

con una serie de recomendaciones, de las cuales enlisto las r.tas 

importantes: 

a) .-Elaborar de manera integral, el proyecto de ampliación de la 

carretera: México-Toluca. 

b). -Desarrollar el proyecto, siguiendo la metodología que señala 

el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SAHOP. 

e) .-Efectuar el estudio geotécnico para apoyo del proyecto 

definitivo. 

d). -Elaborar los procedimientos de construt.•ción considerando el 

tránsito sobre el camino. 

e). -Si se aprobaba la alternativa que siguió la Junta Local de 
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Caminos, era necesario rehacer el proyecto definitivo con apoyo 

en planos topogr.ificos y un estudio geotecnico, bajo el critcr lo 

de a.provechar al maximo la obra construida. 

2. J. t. - Especificaciones para el Proyecto Modificado. 

Tramo: La Harques•-Lerma. 

Oespues de la revisión, el proyecto original quedó con las 

siguientes especificaciones: 

Tipo .:!e camino: •.•...••••••••••... Especial. 

Veloci:iad de Proyecto: . • • • • • • • • • . . 90 K::l/h. 

Clase ::!e curva: • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Espiral. 

Grado cilXiElo de curvaturet: •••••..• 4° OO' 

Anche de corona: .................... 17.00 a. 

Ancho de calzada: .•.....•.•••••..• 12.00 m. (tres carriles). 

Acota:::ientos: •.•..•..••••••.•••••. 2.50 m. 

Pendiente Gobernadora: 3. 6 del o+ooo al Km. 10 y 

i . .; t del Jcm.10 al km.18. 

Pendiente milxima: • . • • • . • • • • • • • .. .. • . • • 6 l 

Sobrelevación: • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • 10 t 

Especificaciones con las que finalmente se reelaboró y se 

realizo el proyecto del tramo en estudio. 
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2, 4, APOYO TEORICO, 

2. 4. L-Ail ineamiento Horizontal. 

El alino.,miento horizontal se define como la proyección del eje 

de la m1bcorona de un camino sobre un plano horizontal y los 

elcmento:t que lo integran son: las tangentes, las curva::: 

circular('s r las curvas de transición. 

2. 4.1. 1.- Tangentes. 

Las tangentes son las proyecciones de las rectas que unen las 

curvas sobre un plano horizontal. Al lugar donde se intersectar. 

dos tangentes consecutivas se le denomina PUnto de Interseccion 

y se le representa como 11 PI 11 y al ángulo formado por la 

prolongacion de una tangente y la siguiente se le conoce corr.c 

ángulo de de flexión y se le representa por 11 6 11
• 

Las tangentes se unon entre si mediante curvas; la longitud de 

una tangente es la distancia comprendida entre el final de la 

curva anterior y el principio de la siguiente. 

Se denomina punto sobre tangente y se le representa por 11 PST 11
, a 

cualquier punto del alineamiento horizontal ubicado en el 

terreno sobre una tangente. La Longitud minirna de una tangente 

entre dos curvas consecutivas está definida por la longitud 

necesaria para dar la sobreelevación y ampliación a las curvas. 

2. 4.1. 2. - Curvas Circula.res, 

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la 

proyección horizontal de las curvas ernpleadas para unir do~ 
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tangentes seguidas. Dichas curvas pueden ser simples 

compuestas, segun se trate de un arco de circulo, ,\e dos o más 

de ellos sucesivos y de diferente radio. 

2. 4. 1. 2. l. - Curvas circulares simples. 

cuando dos tangentes esta.n unidas entre si por una curva 

circular, se le denor.iina curva simple 'l segun el ~entido del 

cadenamiento, estas pueden ser hacia la derecha v hacia la 

izquierda llamandose también directas e !.nversas. L..i.s curvas 

circulares simples tienen como elementos caracteristi.:os los que 

se indican en la figura (2.S) y se obtienen c::;;;¡o a .:.:-ntinuación 

se indica. 

2. 4. l. 3. - .E'lementos de una curva circular simple. 

La figura 2.5~ 1t1uestra los elementos de una curva circular 

simple. 

l. - Grado de curvatura • G'. 

Es el angulo que subtiende una cuerda de 20 =etros; :a que para 

los paises que usan el sistema métrico inglés es de 100 pies. El 

grado de curvatura se representa con las letras "G~ 11 
• 

--20 ~ Go • • • • • • • • • • (1) 

El qrado rnaxhno de curvatura que puede tener una carv3, es el 
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que permite a un vehiculo recorrer con seguridad la curva con la 

sobreclcvación máxima a la velocidad de proyecto. 

2. - Radio de la curva. 

Es el radio de la curva circular, se simboliza con Re y se 

obtiene de la expresión (I). 

1145. 92 
Re ~ --G-,-- ..... (II) 

3, - Angulo central. 

Es el angulo que subtiende la curva circular, se simboliza como 

"A.: 11 , en curvas circulares simples este angulo es igual a la 

deflexión de las tangentes. 

4. - Longitud de curva. 

Es la longitud del arco entre el 11 PC 11 y el "PT", se representa 

como "Le". 

n A< 
R< 

2nRc 180 

pero considerando la e>..i>resión (II) se tiene: 

(III) 
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5. -Subtangente. 

Es la distancia entre "Pr 11 - 11 pc11 o 11 PI 11 - 11 Pr•, medidas sobre las 

tangentes, se representa como ST. Del triángulo rectángulo 

PI-0-PT de la figura (2.5) se tiene: 

do 
ST a: Re t.•n 2 ................... (IV) 

6. -Externa. 

Es la distancia más corta entre el "P!" y la curva: se 

representa con la letra E. En el triangulo rectángulo PI-0-PT de 

la tigura (2. 5), se tiene: 

Ac óc. 
E= Re sec 2·-Rc o:: Re ( Sec - 2- - 1 ) ••••••.. (V) 

7. -Ordenada media. 

Es la longitud de la flecha en el punto i:iedio de la curva, se 

simboliza con la letra "K" y se obtiene del triángulo rectángulo 

PI-0-Pr. 

de 
H • R< - R< cos -

2
- ••••••••••••••••• (VI) 

8, - Deflexión " un punto cualquiera de la curva. 

Es el ángulo entre la prolongacion de la tangente en el "PC" y 
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la tangente en el punt1:1 considerado, se le representa como e y 

se obtiene: 

8 = Gol , • , •. •'•'•,•(VII) 
20 

9. - cuerda. 

Es la recta coroprendida entre dos puntos de la curva y se 

representa con la letra 11c". 51 esos puntos son el "PC 11 y el 

"PI'", a la cuerda resultante se le denomina cuerda larga fCL). 

Del triAngulo PC-0-PSC, se tiene: 

a 
e = 2R, sen ........•..•••... (VIIl) 

y para la cuerda larga: 

CL -= 2R' sen ................. (V:!la) 

JO. -Angulo de la cuerda. 

Es el angulo comprendido entre la prolongación de la tang~r.te y 

la cuerda considerada, se representa como ~. Se obt.iene del 

triangulo PC-0-PSC. 

_!)_ 

y considerando la expresión (VII): 
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Gel 
ip • --¡¡) •.••••••.......•..... (IX) 

Para 1a cuerda larga: 

Cele 
~ e • -"4"'C) 

Para fines del trazo se considera que la cuerda e tiene la misma 

longitud que el arco l y para minimizar el error cometido al 

hacer esta consideración, se toman cuerdas de 20 metros en 

curvas con G menor o igual a s0
, de 10 metros en curvas con G 

entre aº y 22° y de 5 metros para curvas con una G entre 22° y 

62°. 

2. 4.1. 3. -curvas de transición. 

Todo vehículo de motor si9ue una trayectoria cuando entra o sale 

de una curva circular horizontal, el cambio en la dirección y la 

pérdida o ganancia de la fuerza centrifuga no puede realizarse 

de manera instantánea 1 esta trayectoria varia dependiendo de la 

velocidad, el radio de la curva, la sobreelevación y las 

maniobras de cada conductor. Para una velocidad y curva 

moderadas, el conductor promedio puede realizar una trayectoria 

de transición adecuada dentro de los limites del ancho de carril 

normal, a una velocidad nlta y curva cerrada, la transición que 

resulto es más larga y solamente puede recorrerse sometiéndose a 
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condiciones peligrosas o invadiendo materialmente los carriles 

contiguos. Para proyectar un camino con caracteristicas de 

seguridad, el alineamiento horizontal debe ser tal que un 

conductor circulando a la velocidad de proyecto, encuentre 

posible mantener su vchiculo en su carril y además se sienta 

seguro de hacerlo asi, para eso se requiere que haya curvas 

espirales de transición o una equivalente entre tangentes y la 

mayoria de las curvas circulares, asi como entre curva!:> 

circulares de radios muy diterentes. 

En 1955, en los Estados Unidos, aproximadamente ·la mitad de los 

estados ya usaban la curva espiral en sus carreteras para 

efectuar la transición a los arcos circulares (AASHO). 

La mayoria de esos estados aplicaban la espiral de Euler, que en 

la terminoloqia matemática se le denomina Clotoide y en la 

práctica su aplicación es relativamente sencilla. 

El grado de curva varia de oº en el extremo de la tangente de la 

espiral hasta el grado del arco circular en el extremo de la 

curva circular. 

Por definición el grado de curva en cualquier punto sobre la 

espiral, varia directamente con la distancia medida a lo largo 

de la espiral. En el caso de una espiral combinada, se tiene un 

grado de curva inicial que es diferente de cero. 

ta objeción generalizada contra el uso de las curvas espirales 

~s que sus cálculos son muy tediosos y posiblemente rebasen las 

posibilidades de muchos especialistas en localizacion y 

proyectistas. Esta objeción podria ser aceptada si fuera 

necesario determinar cada curva espiral con una prccision 

teórica alta para las condiciones particulares 
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velocidad-radio-terreno; pero este no es el caso, ya que pucd<: 

usarse como base algunas de las curvas matemáticas, porque sus 

diferencias son muy pequeñas en el camino ya construido: parü 

una base ya conocida, el grado de afinamiento que se desea en .;.a 

aplicación de las curvas espirales, puede obtenerse usando 

valores redondeados en la longitud de la espiral, para las 

cuales las dimensiones de control pueden enl istarse en tablas 

conyenientes de proyectos. 

El uso de tablas en el alineamiento inicial de la localización, 

requiere de poco tiempo extra o cálculos y evita las 

correcciones posteriores. 

El trabajo minucioso se necesita solamente cuando se desea 

insertar espirales en una linea ya fijada, definida por 

tangentes y curvas circulares, tal y como se dió en nuestro caso 

y que es motivo del presente trabajo. 

En tal caso, la corrección necesaria da por resultado gradoa de 

curvatura fraccionarios y longitudes de espiral "incompletas". 

que no permiten usar tablas que simplifican el trabajo. 

Considerando los beneficios mostrados, los ingenieros deben 

orientar sus esfuerzos hacia la aplicación práctica de las 

curvas espirales mejor que explorar con pequeñas diferencias 

teóricas y fórmulas complejas con factores supuestos 

desconocidos. 

El cálculo de: lineas paralelas de curvas espirales, como es el 

caso del derecho de via, implica ccilculos laboriosos y algo 

difíciles por los grados de curvatura fraccionarios y longitudes 

"incompletas" de espiral, sin embargo, las lineas paralelas de 

espiral calculadas, generalmente no son necesarias, ya que una 
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linea paralela sa pth"de localizar a una distancia fija a pactir 

del eje de un camino o puede usarse una linea equivalente en 

forma de curvas circulares compuesta para aproximarse a la 

espiral paralela, cun la precisión que se desee. 

2. 4.1. '· - Ventajas de las curvas de Transición. 

Las principales vcnt:'\jas de las cur-vas de transición en el 

alineaniiento horizontal do un camino son las siguientes: 

i.- Las curvas de transición proyectadas correctamente, dan a 

los conductores una trayectoria que se puede seguir natural y 

fácilmente, de tal tnanera que la fuerza centrifuga aumenta y 

disminuye gradualmente conforme el vehículo entra y sale dé una 

curva circular, esto reduce a un ni.inirno la tendencia a invadir 

los carriles de transito adyacentes, ademas tiende a promover 

unifot"midad en la velocidad y dá por résutado un aumento en la 

se9uridad. 

2. - La longitud de la curva de transicion proporciona una 

disposición conveniente para la transición de la sobreelevación. 

La transición entre la pendiente transversal nornal y la sección 

totalmente elevada en la curva, puede hacerse a lo largo de la 

longitud de la curva de transición en forma que se ajuste can 

precisión a la relacicn velocidad-radio del vehiculo que la 

recorre. cuando el ca::itd: de sobreelevacion se hace sin curva df::: 

transición, de manera usual parte sobre la cuz:va y parte sobrl'.:: 

la tangente, el conductor que se acercd a esta curva, necesitQ. 

mover el volante en sentido opuesto a la dirección de la curva 

cuando está en la porcíon sobreelevada de tangente para mantener 
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su vehiculo sobre la tangente. Esta maniobra no es normal y 

explica en parte el porqué muchos vehiculos se desvian hacia el 

interior de las curvas. 

3.-CUando la sección de la carpeta necesita ser ampliada a los 

lados de una curva circular, la espiral facilita la transicion 

para dar ese ancho. El 11so de espirales permite la 

simplificación del procedimiento del proyecto y dá flexibilidad 

al permitir que la ampliación de curvas cerradas se pueda 

adaptar, en parte, en el lado exterior del pavimento, sin 

alterar la orilla del mismo. 

4.-La apariencia de un cani.ino puede mejorarse mediante la 

inserción de curvas espirales. Su uso evita los quiebres 

notables al inicio y final de las curvas circulares que pueden 

parecer mas deformadas por la transición de la sobreelevación. 

Las espirales son parte esencial de un alinea10.iento con fluidez 

natural y de apariencia agradable y se ajustan a las condiciones 

del terreno. 

2. c.1.s.-Eleaentos de una curva circular con espirales. 

Las curvas circulares con espirales de t.ransición constan de una 

espiral de entrada, una curva circular simple y una espiral de 

salida. La. curva se denomina simótrica cuando las espirales de 

entrada y salida tienen la misma longitud, en caso contrario es 

asimétricn. En la figura 2.2, se muestran los elementos de un~1 
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espiral o Clotolde y c-n la 2.3, los de una curva simótrica; los 

que se calculan como sigue: 

1.-Grado de curvatur.1 de la curva circular. 

Ge 
1145.92 

Re ••••••••••••••••.•••••••••••• (1) 

En donde Re es el radio de la c·.:.rva circular. 

2. -Longitud de la espiral. 

Es la longitud medida sobre la .:urva entre el TE y el .EC, o del 

CE al ET. su valor mlnimo se de-:emina en otro inciso. 

3. -Para.metro de la espiral. 

Es la magnitud que define las d1=.enslones de la espiral. 

k u' Rd ........................ (2) 

.; • -De flexión de la curva. 

Es el ángulo comprendido entre las normales a las tangentes en 

TE y ET. Su valor es igual a l!i jeflexiCn #J~ las tangentes y se 

representa con /J.. 

5. -De flexión a un punto cualquiera de la espiral. 

Es el angulo comprendido entre la tangente en TE o El' y la 
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tangente en un punto cualquiera PSE. 

l ' 
8 = --;;;;- ...................... ('I) 

si l - l• ; e= 9, : y por tanto: 2k.: 

y substituyendo en ( J). se tiene: 

l ' e <-y;-> e • ............•••••.•....... (4) 

6.-Deflexión de la espiraL 

Es el ángulo comprendido entre las tangentes a la espiral en su~ 

puntos extremos. 

Nuevamente, si 9 = ao:- ; y de la expresión: 

1e 2 lt-
se tiene: 8. • 2ji;]""; = 2Rc·· •• ••. ••• • •• •·••' (S) 

Con la expresión anterior se obtiene t:1t- en radianes; si la 

expresamos en grados y consideramos que: 

tendrá: 

e. = 
lo 

1145.92 
2x --G-,--

JJ 

se 



Ge: le 
e. = _4_0 __ • • • • • .. .. • • • • • • • • • • • • • .. (6) 

7.-Longitud total de la curva. 

Es la suma de las longitudes de las dos espirales de transición 

y de la longitud de lacurva circular. Para curvas simétricas, se 

tiene: 

L • 21. + le: 

Gel e 
tomando en cuenta las expresiones le • 20 ~ y Be = ---¡o-

40011 20!c: 80911 + 20Ac 
se tiene: L "" 2(Ge )+--e;-= Ge 

pero: .6c = .6 .. 20~ 

L = 

L ª 

80 Be + 20 á - 40 B11 

Go 

40 Se + 20 A 
---,e=-,---- ................... C1 l 

y tomando en cuenta la expresión (6): 

20 A 
L • le + •••••••••••••••••••• (8) 

G 

Lo cual indica que al insertar una curva espiral, se incrementa 

la longitud total de la curva en le. 
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s.-coordenadas del punto Ec de la curva. 

De las ecuaciones: 

y 

Se tienen: 

e' e' 
X= 1(1 - 5X2T + 9X4! - lJX61 + ,,.) 

a e 3 a 5 01 

Y"" l( 3 - 7x3T + llx5! - 15x7! + • • ,) 

e. ' 
x, = le (l - -¡¡;-l 

e. o.? 
y, - l.(-3- + Ti ) .................. (9) 

En donde Ge está. en radianes. Si se expresa Se en grados, de las 

expresiónes siguientes: 

x = 
100 

¡100 - o.304617 e 2 c10¡·2 
- o.429591 e·• c10¡·7 

- o.301987 e'c10¡· 121 

l 
y~ liiO ¡o.581776 e - o.126585 e'c10¡-• + 0.122691 e'c10¡-• 

- 0.652559 e7 (10)-"J 

se tendrá: 
l· 

Xc J:Q"O{lOO - o. 00305 e.'¡ 

¡. 
Ye = 1oQ(0.582 e -0.0000126 ee') •••• (9') 
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9.-coordenadas del PC do la curva circular.- De la Fig. 2.J: 

p = y, - R.: sen ver Se 

k = x.. - R-= sen Be ••••••••••••••••••. (10) 

10. -Subtangente. -

Es la distancia entre el PI y el TE o ET de la curva, medida 

sobre la prolongación de la tangente, y se denomina ST,,. De la. 

Figura 2. J se tiene: 

6 
STe = k + {Re + p) tan - 2- . , , , •.• , .. , ... (11} 

11. -E:ri:terna. 

Es la distancia entre el PI y la curva y se jenomina Ec. De la 

fig. 2. 3 se tiene: 

Ec = p + {Re + p) sec 2 - (Re + p) 

6 
Ec = (R:: + p) sec 2 - Ri: , •..•... , ...•. (12) 

12. cuerda larga. 

Es la recta que une el TE y EC o el ET y el CE y se le llarr.u 

CLe. De la ecuación, 

e = R"7 ,, y ese rp' x sec <i' 
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se tiene: 

CLe • ~2 
•••••••••••••••••••••• (13) 

lJ. Angulo de la cuerda larga. 

Es el angulo comprendido entrt! la tangente en TE y la cuerda 

larga y ser simboliza COQO ~~· De las ecuaciones: 

y 
~, =- .ing. tan. 

" 
y 

En donde t;' y a es~an expresados en grados y Z que es una 

correción, dada en se.;undos; por lo que se tiene: 

a. 
o'. -

3
- - z •••••••••.•••••••••.•• (14) 

14. Tangente larga. 

Es el traao de sub'C.lngente couprendido entre el TE o ET y la 

intersección con la tangente a EC o CE, se le llama TL. De la 

ecuación: 

r1 .:. Y. - y cot e 

se tiene: 

TI. -= X·. - Y., <.:ot Br: , ••• , •••••••• , , • ( 15) 
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15. -Tangente corta. 

f:s e 1 tramo de la tangente a CE o EC c.:or.iprend ida entre uno da 

estos puntos y la interseccio1' con la subtangente 

correspondiente, se representa como TC. lle la ecuación: 

T2 ~ y ese e 

se tiene: 

TC = Ytt ese. Se •••••••••••••••• , •• (16) 

De la tabla "Elementos de la curva de transición de 100 m. de 

longitud", incluida en el Manual de Proyecto Geométrico d& 

carreteras editado por SAHOP, pueden obtenerse los elementos di";: 

de una espiral de 100 m. de longitud. Para una curva de longitud 

le, los valores tabulados deber<in rnul tipl icarse por el factcr: 

le/100. 
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2. 4. 2. -Sección Transversal. 

La sección transversal de un camino en un punto cualquiera del 

mismo es un corte vertical normal al a!Jn1tilmiento horizontal. 

Define la disposicion y dimensiones de los elementos que forman 

el camino en el punto correspondiente il cada sección y su 

relación con el terreno natural. 

2.4.2.1.-Elementos de la sección Transversal. 

Los elementos que integran y definen la sección transversal son: 

la corona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los 

taludes y las partes complementarias; de los cuales solo 

describiré lo referente a la Corona. En la figura 2.B, se 

muestra una sección transversal tipica de un camino en tangent,·. 

2.4. 2. l. l. -Corona 

Es la superficie del camino terminado comprendida entre los 

hombros del camino. En la sección transversal s~ representa por 

una linea. Los elementos que definen la corona son: la rasante, 

la pendiente transversal, la calzada y los acotamientos. 

A) .-Rasante.-Es la linea que se obtiene al proyectar sobre un 

plano vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En 

la sección transversal se representa mediante un punto. 

B) .-Pendiente transversal.- Es la pendiente que se da la corona 

y es normal al eje. segiln su relación con los elementos del 

alineamiento horizontal se dan tres casos: 

l. -Bombeo. 
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2. -Sobreelevación. 

3. -Transición de sobreelcvación. 

1-.Bombeo.-Es la pendiente que se dá a la corona en las 

tangentes del alineamiento horizontal, hacia uno y otro lado de 

la rasante para evitar la acumula4.·ion del agua sobre el camino. 

2. -Sobreelevación. - Es la pendiente que se dá a la corona hacia 

el interior de la curva para contr~'lrrestar en parte el efecto de 

la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas del 

al ir.eamiento horizontal. 

La expresión para calcular la sobreelevación necesaria en una 

curva circular para que un vehiculo no deslice a una cierta 

velocidad es: 

v' 
s = o.001ss T - u 

en d.:inde: 

S = Sobreelevación, en valor absoluto. 

V = Velocidad del vehiculo, en km/h. 

R = Radio de la curva, en m. 

ll ... coeficiente de fricción lateral. 

Sin .embargo debido a algunos problemas relacionados con la 

construcción, operación y conservación de la carretera, ha hecho 

necesario fijar una sobreelevación máxima, de las cuales se 

adr..it.en cuatro valores: se aplica 12%: en lugares en donde no se 

presentan heladas ni nevadas y el porcentaje de vehiculos 
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pesados en la corriente de tránsito es r.ll.nirno; 10\ en lugares en 

donde sin haber hielo o nieve se tiene un gran porcentaje de 

veh1.culos pesados; Bt en zonas en donde las heladas y ne\'adas 

son frecuentes y el 6\ en zonas urbanas. 

J. Transición de sobreelevación. -

El término Transición, es el que se usa para designar el ca::bio 

de sección transversal de una sección de corona normal a la 

sección con sobreeelevación total, o viceversa. Para satisfacer 

los requisitos de sequridad y confort, la transición de 

sobreelevación debe desarrollarse do manera uniforme sobre una 

longitud adecuada para las velocidades de circulación 

correspondientes. 

En los Estados Unidos, las dependencias de carreteras de algunos 

de sus estados emplean la curva espiral para hacer el cambie 1.e 

pendiente transversal que se desea. Quienes no emplean la 

espiral, usan longitudes proporcionales obtenidas empl.ricaoer.t.e. 

de tangente y curva circular para este propósito. 

En cualquier caso y siempre que sea posible hacerlo, la longit.ud 

para efectuar la transición de sobreelevación debe ser la misma 

para un cierto grado y un porciento de sobreelevación. La curva 

espiral tiene una forma muy parecida a la 'trayectoria nat.ural 

que sigue un vehiculo cuando recorre una curva. En curvas sin 

espirales, el vehiculo en general recorre una trai·ect.,ria 

parecida de transición dentro de los limites del pavitnento. 

En la practica comUn, se observa que la apariencia y aspect.o de 

la transición de sobreelevación predomina en gran parte la 

longitud de la espiral. Las longitudes necesarias de espiral, 



calculadas de otra manera, frccuentctiente son mas cortas que las 

obtenidas por apariencia gon~ral, por lo que las fórmulas para 

valores de espiral dan lugar i\ valores empiricos de la longitud 

de transición que resultan ma11 largos. En los Estados Unidos se 

han establecido longitudes de transición de control dentro de 

una variación entre J0.48 rn. y 182.88 m. (100 y 600 pies 

respectivamente), pero no hay una base universal aceptada que 

considere todos los anchos de pavimentos empleados en 

carreteras. En una expresión empirica muy usual, la longitud 

necesaria se indica en términos de la pendiente longitudinal de 

la orilla exterior del pavimento con relación al eje del canino. 

La práctica señala que para tener una buena apariencia ;• 

comodidad, la longitud de la transición de sobreelevación debe 

ser tal, que la pendiente longitudinal de 1 en 200 nunca se 

rebase ( 1/2 \). otros especialistas emplean la misma relación de 

l en 200 para velocidades de proyecto superiores a: 80.465 km/h. 

(50 mph). Para velocidades de proyecto de: 48.279 y G4.J72 km/h. 

(J0-40 mph), usan pendientes relativas de: 1:150 y 1:175 

respectivamente. Para hacer evidente la importancia de las altas 

velocidades de proyecto y ponerlas acorde con los elementos de 

las curvas horizontales y verticales mas abiertas, lo que se 

hace es extrapolar la pendiente relativa que cambia para el caso 

de altas velocidades de proyecto en la forma siguiente: 
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Velocidad de 48.279 64.372 80.465 96.558 112.651 
Proyecto (km/h) tlo •Phi 110 •phi eso •pbl 160 •phi 170 •Phi 

p•vl•enlo de 

e• rr 11 •• ,- e J• 
delC••lao. 

1:150 1:175 1:200 1:225 1: 250 

La longitud de transición obtenida de esta manera, es 

directamente proporcional a la sobrcclcvación total que es 

producto del ancho de la carpeta y el por ciento de 

sobreelevación. 

La tabla T-4, dá. valores de longitud de transición para caminos 

de 2 carrileg. con anchos de carriles de: 3.05 y J.65 m. 

En la práctica, es posible observar que independientemente del 

ancho de carril y la sobreelevación, se usan longitudes minimas 

para la transición en el rango de 30.48 a 60.96 m., (da 100 a 200 

pies) . cuando se emplean valores inenores a los mostrados en la 

tabla T-4, se tiene cambios bruscos en el perfil de las orillas 

de la carpeta, que no se recomiendan. 

Las longitudes mlnimas mostradas en el último renqlón de la 

Tabla T-4, son supuestos y se usan para proyecto. Estas 

longitudes minimas se aproximan a la distancia recorrida en 2 

segundos a la velocidad de proyecto y deben usarse en lugar de 

las distancias mas cortas señaladas en la tabla. 

Los valores de la tabla T-4, con frecuencia sirven de control de 

proyecto; pero se recomienda para un alineamiento de categor1a 

que las tr,"\nsiciones de sobreelevaclón sean mas largas. 
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Cuando se utiliza ur.a '-"'llrva espiral la transición de 

sobreclevación generalmente ue desarrolla sobre la longitud 

total de la espiral: la que ttcpcnde de las fórmulas y factores 

empleados, curva y ve loe htnll de proyecto particulares. La 

longitud obtenida puede set' n111yor o menor que la longitud para 

transición de sobreelevación que se indica en la tabla T-4. En 

la generalidad de los cases Los valores calculados para longitud 

de espiral y longitud para la transición no difieren en gran 

cantidad. Tomando en cuenta la naturaleza emplrica de estas 

longitudes, se recomienda hacer una corrección en una de ellas, 

para evitar dos grupos de valores cuando se fija un control de 

proyecto. 



TERCERA PARTE, 

HETODOLOGIA DEL DISEÑO Y CALCULO DE CURVAS ESPIRALES. 

3. l. PLANTEAHIE:NTO DEL PROBLEHA. 

Con el cambio de algunas especificaciones del proyecto, se hizo 

necesario modificar algunas partes del misI:to, sobre todo los 

tramos referidos a las curvas en donde inicialmente se hab1an 

proyectado curvas circulares con valores de velocidad, grado 

de curvatura y sobreelevación diferentes a las requeridas, lo 

que motivó la modificación del proyecto original, El trazo nuevo 

contemplaba necesariamente por el tipo de canino y la velocidad 

de proyecto, la inserción de espirales en las curvas, tanto a la 

entrada como a la salida. Con el nuevo trazo se obtendria: un 

cadenamiento, un perfil y unas secciones que darian información 

sobre el avance de la obra en ese momento y lo cas importante es 

que se tendria el apoyo para las nuevas caracteristicas del 

camino. Se referirían las obras de drenaje y se referenciarian 

los puntos importantes del trazo. 

Para poder establecer el nuevo trazo, hubo la necesidad de 

diseñar antes las curvas espirales en función de los elementos 

antes descritos y del espacio disponible en el terreno. Antes de 

establecer las magnitudes de las curvas, era necesario 

considerar los cortes, terraplenes, auras de drenaje y otros 

obstáculos que restringían el espacio. Entre los problemas a 

resolver se tuvo entre otros los siguientos: 

l. -Obtener los elementos de la curva eupiral en función de la 

velocidad de Proyecto, del grado máximo de curvatura y de 

la sobreelevación. 



2.-Establecer las longitudes de la espiral en función del grado 

de curvatura, que pudieran insertarse en los espacios 

definidos por los cortes y terraplenes. 

3.-Qué criterios sequir para obtener la longitud minima de una 

espiral. 

4.-como calcular una curva espiral y corno trazarla en campo. 

J, 2, -DISEilO DE LA CURVA ESPIRAL. 

A).- Longitud m1nima de la espiral. 

Las curvas de transición tienen como objetivo permitir un cambio 

constante en la aceleración centrifuga de un veh1.culo, asi como 

de la sobreelevación y la ampliación. La longitud de una espiral 

tiene como función el permitir este cambio, el cual seria más 

rápido si la longitud fuera m.is corta. 

En 1909, w.H. Short obtuvo la primera expresión para calcular la 

longitud mi.nima de la espiral para curvas de ferrocarril, 

apoyándose en que la variación de la aceléración centrifuga debe 

ser constante cuando se recorre una curva a velocidad uniforme. 

La aceleración centrifuga ªc en un punto cualquiera de la curva 

vale: 

Si se designa "t"' al tiempo que requiere el vehículo pari.l 
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recorrer la espiral a velocidad constante v, en un punto 

cualquiera da la curva se tendrA que: 

substituirlo en la expresión anterior queda: 

v' (vt) v' t 
a e • --¡;¡;---- R<l. 

- V t, el cual a.l 

Por otro lado la variación de la aceleración centrifuga debe ser 

constante, de tal manera que: 

da, d V '\; 

Tt - Tt IR.I."""l • e 

v' 
Rclc = e 

v' 
i • .o-

c ª' 

En donde: le a: longitud aini.ma de la espiral, en m. 

V • velocidad del vehiculo, en m/seg. 

Re • radio de la curva en m. 

e • coeficiente de variación de la aceleración 

centrifuga en a¡seg~/seg. 

si se expresa la velocidad en b/h, la ecuación anterior queda: 

V' 
l., - 0.0214 ---;;;;:- ••••••••••••••••••• (l) 

El término "C" es el coeficiente de la aceleración centrifuga, 

es un valor empirico que indica el grado de comodidad. Para 

ferrocarriles, se acepta un valor de O. 305 m/seg:, en camines 

pueden emplearse valores de •e• que varian de o. 305 a o. 915 
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m/se9! En un manual publicado en 1938, J. Barnett propuso un 

valor para "C" de o. 61 m/seq~, el cual ha sido aceptado y 

aplicado ampliamente. 

Poaterioraente en 1949, B.V. Smirnoff propuso una fórr.iula 

similar a la de Shortt, en la cual se tomaba en cuenta la 

sobreelevación. La fórmula propuesta es: 

En donde 

0.0214 vª 
l• ~ --e-- V(--¡¡;"+ 127 S ) ........ ,. ........ (2) 

le • Longitud minima de la espiral, en m. 

V ... Velocidad del vehículo, en Km/h. 

Re • Radio de la curva, en ?:! • 

S • Sobreelevación on la curva circular, en valor 

absoluto. 

e • Coeficiente de comodidad, fijada emplricar.iente 

entre 0.305 y 0.610 m/seg1
• 

J.J.Leeaing y A.H. Black en 1950, encont.raron a partir de una 

serie de experiencias realizadas en caminos existentes, que la 

coaodidad de los pasajeros parecia estar relacionada con la 

aceleración centrifuga en la curva circular y no con la 

variación de esa aceleración a lo largo de la espiral: este 

hecho ha provocado dudas sobre la validez de la fórmula de 

Shortt y sus diferentes versiones. 

La AASHO (American Association of Stat.e Highway Officials), 

recomienda otra forma de calcular la longitud minima de la 
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y 

eapiral, en la que, se considera el aspecto estético del camino y 

ccmaiate en igualar la lon<Jitud de la espiral con la longitud 

necesaria para dar la sobreelevación correspondiente a la curva 

circular.. Se establece que la espiral debe tener la longitu~ 

suficiente para peraitir quo la pendiente longitudinal de la 

orilla. de la calzada con respecto al eje del camino, donde 

coaienza la curva, tenga un valor aá:ximo P. La AASHO, tomando 

en cuanta J.a apariencia de las transiciones y apoyada en 

consideraciones eapiricas, establece qua para caminos de dos 

carriles y velocidades entre 48 y 112 Km/h, el valor de esa 

pendiente sea de 1/150 y 1/250 respectivamente. Tomando en 

cuenta lo anterior, se tiene: 

l 

p - m 

11 • 1.5615 V + 75 •••••••••••••••••• (3) 

En donde: 

p • Pendiente longitudinal de la orilla de la calzada 

con respecto al eje del camino, en valor absoluto. 

m .,. Talud de la orilla de la calzada respecto al eje del 

camino. Es igual el reciproco de la pendiente. 

V "" Velocidad de proyecto, en Km/h. 

De lo anterior, se obtiene que la longitud minima de la espiral 

para caminos de dos carriles es: 
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En donde: 

le -
_AL 

p • mas ................ (4) 

l ~ • Longitud minima de la espiral en metros. 

a • Semiancho de la calzada en tangente para caminos 

de dos carriles. 

S 1:1 Sobreelevación de la curva circular, en valor 

absoluto. 

Un criterio desarrollado en México por la secretaria de Obras 

Públicas para calcular la longitud minima de espiral, fija un 

valor constante a la velocidad con la que el vehiculo sube o 

baja por la espiral de transición cuando circula Por ella a la 

velocidad de proyecto. Si el conducto::- mantiene al vehiculo en 

el centro de su carril, el desnivel que sube o baja al circular 

por la transición es: 

d = -4-

En donde: d = Desnivel en metros. 

a =- Semiancho de carpeta o ancho de carril en m. 

S a Sobreelevación, en valor absoluto. 

Si el vehículo recorre la espiral de long! tud le a la velocidad 

de proyecto V, necesitará un tiempo t de: 

lo 
t D.277v 

so 



En donde: t, está. expresado en seg. 

lo, on m. 

V, en Km/h. 

La velocidad en el ascenso o descenso de la transicion Vt 

expresada en m/scg. , sera: 

Esta velocidad debe ser de cierta magnitud que permita al 

conductor circular de manera segura y cómoda. Para fijar esta 

velocidad se analizan los valores de la pendiente longitudinal 

entre la orilla de la calzada y el eje del camino, seglln 

recomienda la AASHO. 

Para una velocidad de 48 Km/h (13.333 m/seg.), la MSHO 

recomienda una pendiente de 1/150, lo que significa que el 

desnivel de la orilla de la calzada con respecto al eje del 

camino sera de l m. en 150 m. y por lo tanto el desnivel del eje 

será de o. 50 m. Por otra parte un vehiculo que se desplace a 

48 km/h,, recorrerá los 150 m. en 11.25 segundos, con lo que la 

velocidad de ascenso o descenso en la espiral do transición 

será: 

v. = __Q....2Q ..llL 
11.25 seg. 0.0444 m/seg. 

De igual manera, la AASHO recomienda para una velocidad de 
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112 km/h. una pendiente de 1/250. Un vehiculo a esta velocidad, 

recorrerá los 250 metros en B. 04 segundos, ·con lo que la 

velocidad de ascenso o descenso en la espiral será~ 

Lo anterior parece indicar que para velocidades de proyecto 

bajas, la AASHO recomienda longitudes de espiral relativamente 

::iayores que las requeridas, aceptando como segura y cómoda una 

velocidad de ascenso de 0.062 r.i/seg. para velocidades de 

proyecto al tas. Si este valor se acepta en la velocidad de 

ascenso o descenso como una constante para cualquier velocidad 

de proyecto, se tendrá: 

Vo = O ,062 

de lo anterior se pasa a: 

lo ~ 
0.062 

le = 2.225 vas 

En esta expresión, la longitud de transición es directamente 

proporcional al semiancho de la calzada y entre menor sea este 

ancho, menor será la longitud de transición requerida, lo cual 

aunque no influye en la seguridad y comodidad del usuario, da 



una apariencia po,co estética al ca1nino. Tomando en cuenta esta 

Ultimo, se recomienda que la expresión obtenida para una 

velocidad de proyecto de 112 Km/h. y un semiancho de calzada de 

3. 65 m., se aplique a cualquier semiancho, es decir que: 

En donde: 

le: :z: 2.22 X J.65 VS 

lo = avs •••••••.•••••••••••••••••••• (5) 

l. = Longitud minilria de transición en m. 

V = Velocidad de proyecto en Km/h. 

S = Sobreelevación en valor absoluto. 

Por cuestiones prácticas, se acepta que la .longitud minima de 

transición sea tal, que un vehiculo circulando a la velocidad de 

proyecto tarde minilM.mente 2 sequndos en recorrerla, que a la 

velocidad de ascenso y ancho de carril considerados,representa 

una sobreelevación de 0.07, el cual al substituirlo en la 

expresión (S), nos dá que la longitud minica absoluta de 

transición es: 

l, ~ o. 56 V .••••••••••••••••••• (6) 

Con las expresiones anteriores se detera.inan las longitudes de 

transición para eaminos de dos carriles. si el camino es de más 

de dos carriles el criterio para calcular la longitud de 



S110ftTT SNlftNOFP AASllO 1~ 
VELOCI- 1 DAD DE le - mas 

PROYECTO v• Je-o.oo~v(~ +121 s) k;-/h l••0.035R m • 1.5625v + 75 le• BVS 

a - 2. 7~ a • 3.05 & - 3.35 a - 3.65 ------------
30 39 37 34 37 41 41 24 

40 47 46 38 42 46 50 32 

50 58 56 42 47 51 56 40 

60 68 1 65, 46 51 57 62 48 

70 77 74 51 56 62 67 56 

80 86 82 55 61 67 73 64 

90 94 90 59 06 7'l 79 i2 

100 102 97 64 ;¡ 77 84 80 

l!O 109 104 68 75 83 90 88 

----·- ---·---
TABLA T-1.-CUADRO COMPAllATIVO DE LONGITUDES MINIMAS DE TP.ANSICION 

SEGUN DIFERENTES CRITERIOS (5 = 0.10) 



transición es el mismo, pero considerando el desnivel del eJe 

del carril más alejado con respecto al eje del camino, por lo 

que la longitud de transición para caminos de cuatro y seis 

carriles se incrementará en l. 2 y 2. 5 veces con respecto a la de 

dos carriles. 

La tabla T-1, muestra las longitudes de transicion obtenidas con 

cada uno de los criterios antes descritos para caminos de dos 

carriles y sobreelcvacion de 10 \ • 

B). - Longitudes rninlmas de espiral para el Proyecto. 

Finalmente, considerando los valores de: 10\ de sobreelevación 

máxima; 90 km/h. como velocidad de proyecto y 48.279 km/h. corno 

la velocidad minima que establece la AASHO; fué posible obtener 

de la tabla T-4 los valores de la longitud de espiral 

necesarios para la transición de la sobreelevación en caminos de 

dos carriles, siendo 78.569 m. y 54.864 m., respectivamente. 

Para conocer las longitudes de transición para un camino de tres 

carriles, la AASHO recomienda multiplicar los valores anteriores 

por el factor 1.2, con lo que se obtuvieron: 

54.864 X 1.2 = 65.836 m. y 

78.569 X 1.2 = 94.282 111. 

que son las longitudes necesarias para la transición de la 

sobreelevación, para las velocidades antes consideradas. Los 

valores proporcionados por la SAHOP, fueron: 65.00 y 94.00 

metros, valores con los que se trazaron las curvas del proyecte. 

El pri•er valor (65.00 m.), se consideró como minimo para curvas 
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con grado de curvatura comprendido entre oº y 2° y 94. oo m., 

para las curvas con el grado mAximo que fué 4°. Para los valores 

intermedios, la longitud varió entre 65.00 y 94,00 m. los cualos 

se dan en la tabla siguiente (T-J). 

LONGITUDES DE ESPIRAL PARA EL PROYECTO. 

Camino: Hé.rico-Toluca. Tramo: La Harquesa-Lerma. 

Vel/proyecto: 90 km/h. G. ·A• 1 4. 2s0• s .• á.: JO % 

GRADO 

oº 15 

oº 30' 

oº 45' 

1º ºº' 
iº 15' 

iº 30' 

1 o 45' 

2° 00, 

2° 15' 

2° 30' 

2° 45' 

3º ºº' 
3° 15' 

Jº JO' 

3° 45' 

4º ºº' 

RADIO 

458J.680 

2291. 840 

1527.893 

1145.920 

916. 736 

763.946 

654.811 

527 .960 

509.297 

458.368 

416.698 

381.973 

352. 590 

327 .405 

305.578 

286.480 

Tabla T-3 • 

f Se la 

oº 08' 01.s" oº 24' 2.5" 6s.oo 

oº 16' 15" oº 48' 15" 65.oo 

oº 24' 22.5" 1º ll' 07.5" 65.00 

oº 32' 30'' iº 37' 30'' 6s.oo 

oº 40' J7.5'' 2º 01' 52.S" 65.00 

oº 48' 45" 2º 26' 1s11 65.oo 

oº 56' 52.5" 2º 50' 37.5" 65.00 

1° 05' ºº'' 3° 15' ºº'' 65.00 

1° 18' 45" Jº 56' 15" 70.00 

1º 32' JO" 4° 37' JO" 74.00 

1° 47' 15" sº 21 1 45" 78.oo 

2° 03' oo" 6° 09' 00 11 82.00 

2° 19' 45" 6° 59' 15" 86.00 

2º 37' 30 11 1º 52' JO" 90.00 

2º 52' 30" 8° 37' JO" 92.00 

3° 08' 00'' 9° 24' ºº'' 94.00 

.. lae\Ón do lonqltwdn d• ...,.1r11I, obt.enldH d111 I• labl• 

"tJ~nto1 de I• Mplr•I", proporc;lon.ada por la 5.llllP. 
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El valor de la pendiente longitudinal calculado para 90 Km/h. 
(velocidad de proyecto), fué de: 1/215.625, el cual se obtuvo de 

interpolar los valores extremos de la velocidad que AASHO 

considera ( 4 B y 112 klll/h.) • 

3,3.-CALCULO Y TRAZO DE UNA CURVA CON ESPIRALES. 

Para poder realizar el trazo de una curva circular con espirales 

de transición, se requiere conocer los valores de: la 

subtangente, los ángulos de deflexión y la posición de ciertos 

puntos importantes de la misma, tales como : TL, EC y CE. 

3. 3.1. -Cálculo de la curva. 

Una vez que se han definido las tangentes de entrada y salida de 

la curva, fijado el punto de intersección (PI), siempre y cuando 

sea posible y medido el angulo de deflexión (ó), se procede a 

determinar los valores necesarios .para realizar su trazado. Lo 

anterior es posible ya que se conoce la velocidad de proyecto; 

el grado de curva se designa a criterio del trazador segün las 

condiciones topográficas del terreno. 

El primer elemento a calcular es T 
11 

que es la distancia de la 

subtangente total de la curva, el que se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

T
11 

• (Re• p) tan 

en donde: 
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Re .. radio de la curva circular. 

p , k • coordenadas de los puntoss PC y PT. (Desplazamiento) 

Los valores de: p, k, Xc, Ye, TL, TC, CL y 4' se obtienen de la 

tabla para espirales según la velocidad de proyecto y el grado 

de curvatura de la curva, (Ver tabla T-J). 

Para explicar el cálculo de los elementos de una curva circular 

•con espirales de entrada y de salida, se presenta el siguiente 

ejemplo: 

Datos: 

V = 90 Km/h { velocidad de proyecto) 

G = 2° 00' 

A • 24° JO' IZQ. 

PI = 10+857. 08 

a.. -Cálculo de 1 radio. 

substituyendo: 

572.96 m. 

b.-Cálculo de la aUbtangente total (Te). 



ELEllEllTOS DE UllA CURVA ESPIRAL, 

Camino: ltéxico-Toluca.. Tramo: La. Harquoaa-Leraa. 

Vel/Proy: 90 Klll/h- emax: 4. zsº. - Smáx: 10 \, 

e p k y, Xc TL TC ~ 

0•1s 1 O.OJ8 32. 500 0.15J 64.999 4J. JJJ 21.667 oº OB'C7.5'' 

o JO 0.076 32.500 o.J07 64 .998 4J. JJJ 21.667 16 15 

o 45 0.114 32.499 0.447 64. 997 4J.JJ4 21. 668 24 22.s 

00 0.15J 32.499 0.615 64. 995 4J.JJ5 21.668 J2 JO 

1 15 0.192 32. 498 o. 768 64.992 4J. JJ6 21. 669 40 J7 .s 

30 0.226 32. 498 0.921 64. 988 4J.JJ7 21. 670 48 45 

45 0.267 32.497 1.075 64. 984 4J. JJ8 21. 672 56 52.5 

00 O.JOS 32 .496 1.229 64.979 43. J41 21.67J os ºº 
2 15 0.401 34.995 1.603 69 .967 4 6. 678 2J. 344 08 45 

JO 0.498 36.992 1.990 7J .952 49.JSO 24. 680 32 JO 

45 0.611 38.989 2 .4J2 77.9Jl 52 .024 26.022 47 15 

00 0.735 40.984 2.9J2 81. 905 54 .699 27 .J6J OJ 00 

J 15 0.875 42.978 J.492 85.872 57. J78 28. 707 19 45 

J JO 1.030 44.972 4.118 89. 8JO 60.059 J0.054 27 JO 

J 45 1.155 45.965 4.609 91. 791 61. 406 JO. 7JJ 52 JO 

ºº 1.279 46.958 S.131 9J.747 62. 755 31.414 08 00 

15 l.J9J 47.451 5.524 94. 706 6J.4J6 Jl. 761 21 52.S 

TABLA. T-2. Fuente: SAJIDP. 
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para el cálculo del elemento T• se requiere conocer: p y k. J\ 

continuación se enlistan los valores de los elementos de una 

curva espiral para una velocidad de proyecto de 90 Km/h y un 

grado de curva G • 2º; obtenidos de la tabla T-2. 

p m o. 305 m. 

k = 32. 496 " 
X a 64. 979 " . 
y = l.229 " . 
TL • 43. 341 " 
TC = 21.673 " 
a l º 05' 

Substituyendo se tiene: 

Te"" (572.960 + 0.30S)tan 12° 15' + 32.496 

To = 573.265(0.2171212) + 32.496 = 156 964 

Te "" 156.964 m. 

c.-calculo de la deflexión de la curva circular (Ac). 

substituyendo: 

Aic • leº ºº' 
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d.·C6.lculo de la longitud de la curva circular (LCJ. 

Ao 
LC • --G- 20 

substituyendo: 

LC • J.}- 20 = 180 

LC • 180.00 m. 

e.- Ci.\lculo de la longitud de la curva espiral (le). 

substituyendo: 

40 ee 
l,= --2--

le..,~ =65 

f. -Cálculo del cadena.miento de la curva. 

+ 

+ 

+ 

PI = 10+857. 080 

Te = 156.964 

TE = 10+700.116 

le 65.000 

EC "" 10+7 65 .116 

LC = lf;IQ,QQQ 

EC = 10+945.116 

l . . §:;.QQQ 

ET= 11+010.116 
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9 .... C41culo de las detlexiones de las curvas. 

Para obtener las detlex:iones de los. puntos sobre la espiral 

(fracciones y estaciones completas), se calcula un numero 

constante 
11

n" que multiplicado por el cuadrado de la distan~ia 

del TE o ET al de interés nos dá el valor de la deflexión l'•lro 

ese punto. Para lo cual se nplica la expresión siguiente: 

1' 

Je' 

en donde: 

e = deflexion a un punto cualquiera sobre la espiral. 

= distancia del punto inicial TE o final E'I' de la curva 

al punto de interés. 

le• longitud de la espiral para el grado de curva. 

!ti = deflcxíon al punto EC o CE desde el TE o ET. 

siendo constantes lo: r ;i; 11 nu se calcula con la siguience 

expresión: 

~ 
n = ---

1¡ 

la cual puedé denominarse factor de deflexión de la espiral; qu~ 

para el caso particular de G • 2" se tiene: 
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n " LlJ.UU.l. 
(65f ~ 2.5641 

Vélor que al uubstitui.r en la ex.presión ini~ial se tiene: 

fórmula con la que se calculan las defle>.:iones de la curva. 

espiral y en donde l varin para cada estación. 

Para Qbtoner las deflexiorif.!s de la curva circLJlar, el cálculo se 

realiza de la 111isma manera que cualquier curva c:irclJlar simple. 

La deflexión por metro se calcula mediante la siguiente 

e>cpr.,oión: 

en donde: 

Ac es la de flexión de la curva circular. 

LC la longitud de la curva circular~ 

para "1 ejemplo: 

dlll 2 tlo • 0.05 

valor que multiplicado por la distancia de la est.ación (EC o CE) 

al punto de intt:rés nas dá la deflexión para E?$C punto. Para 

completar el ejemplo, se incluye Ql siguiente cuadro: 
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ESTACIO•ES DISfl.ll'CIA lDISTU:C:t,l) 2: Dtft.EX 1 DICES 

(OJSTANcu.Jªxn Ar:/2: 

LC 

tT•l1+0tO.tt6 o. 000 o. 000 
o o.ooo • o 0 oo 1 oo" 

t t •000 10. 116 102. 333 0.0262 . o 01 JI 

to+ 990 )0. t t 6 "º"· 91l O. Zl2S o " 61 

••• $0. 1t6 2St1.613 o. 6, 40 . o os ºº 
CC•l0•T6S. tl6 55. 000 •22s. ooo 1.08:Jl . 1 os ºº 

CE•10+94S.116 tao.ooo D'l'í1 ea: Ión po< .. o. os 0 . o oo• oo • • 

"º 17.f.. 884 11.a, sec X o. os . .. 39 

920 15<1. 98 .. 7 .. , . 
••• tu. a;a-4 • " 

,. 
••• l 1 .. 88-4 s .. ,. 
••• '9.c. ee• • .. 39 

840 74. JJB.t J .. " ,,. 
5-4. ªª"' 2 " l9 

800 :u. 88.t ,. 
780 

1 '- ªª" o .. ,. 
[t•l0•76S.116 º·ººº D 00 00 

CC•10+"76S. t 16 65. ººº .122s.oo l. Qú3:l . 1 Qos • oo • • 

160 s9. ea' 35$1';,093 o. 9195 . oss 10 

740 l9. 88-4 1590. TJJ o. ,078 . o " •• 
720 19. 884 J~S.373 o. t 013 . o .. 05 

TE•ID.,700.116 o. 000 o.ººº o.ooo o 00 00 

T-0, 

Cálculo de las deflex1ones de una curva con espirales de entrada 

y salida. 
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J. 3. 2. -Trazo de la curva, 

J. J. z. l. -Ubicación de lo, puntos importante~ de la espiral. 

Una vez que se ha concluido el calculo de las deflexiones, el 

paso siguiente es la ubicación de los puntos EC y CE mediante 

los valores de Xc; y "le; asi como el TL. Ubicar estos puntos es 

posible hacerlo antes de cualquier otra cosa, ya que Xc;, 'ir::. .Y 

TL, vienen tabulados en tablas. 

J. J. 2. 2. -Situación de los puntos E:C y CE:. 

Con los valores de Xc; y Ye obtenidos de la tabla "Elementos de 

una curva espiral", segün el grado de curvatura, se situaron los 

puntos Ec y CE como se explica a continuación. Para EC: centrado 

y nivelado el tránsito en el TE, se midió sobre la subtangente 

el valor que Cf)rresponde a Xc; y se hincó en este punto un trompo 

con clavo para definirlo con precisión: hecho lo anterior, se 

llevó el tránSito al punto Xc en donde se centró y niveló. 

Observando el punto TE con ceros en el vernier se midió un 

ánqulo de 90° y la distancia Ye hacia el interior de la curva, 

estableciéndo finalmente el punto EC, que junto con el TE 

definieron la espiral de entrada. Para ubicar el punto CE el 

procedimiento fué similar, solo que se partió del ET; ambos 

puntos definieron la espiral de salida. La espiral de entrada 

se trazó del TE y la espiral de salida del ET. 

J. J. 2. J, -Trazo de las curvas espirales y circular. 

Hecho lo anterior y para llevar un orden se regresó al TE donde 

nuevamente se centró y niveló el instrumento y visando el Xc con 

oº en el vernier se inició ol trazo de la. curva espiral de 



entrada mediante sus de flexiones; las eualeo se hab1a.n calculado 

con anterioridad, hasta cerrar en el punto EC. Este cierre deba 

ser en teoria, preciso; si existe una diferencia significativil 

debe revisarse tanto el cálculo como el trazo para su 

corrección. En la generalidad de los casos, la curvn espiral se 

traza desde una sola estación y generalmente os el TE o ET segun 

sea el caso, pero cuando esto no es posible se establece un 

punto sobre la curva y se continua con el trazo. Para trazar la 

espiral de salida, el instrumento se centró y se niveló en el 

ET, los pasos siguientes son similares a los realizados en el 

punto TE, pero apoyado en su respectiva subtangente y midiendo 

las deflexiones hacia el interior de la curva. 

El trazo de la curva circular, considerando sus deflexiones 1 

puede hacerse del EC o el CE siendo esto indistinto, paro se 

recomienda hacerlo desde el EC para seguir el orden del 

cadenarniento. Centrado y nivelado el instrumento en el punto EC 

y visando el punto TL con el telescopio en posición inversa y 

con o• en el vernier A, se qiró verticalmente ("vuelta de 

campana") para quedar en posición directa y medir las 

deflexiones de la curva circula:: desde o~ hasta llegar al punto 

CE, con una deflexión igual a la mitad del valor de la At 

(Deflexión de la curva circular), con lo anterior se concluyó el 

'trazo de toda la curva. 

El procedimiento para obtener los datos de las otras curvas, el 

cálculo de sus deflexiones y su trazo en función de su 

respectivo grado da curvatura, es el misr.io que se siguió en el 

ejemplo dado anter1oriomente~ El cálculo anterior se aplica a 

curvas siraétricaG, las curvas que no lo son reciben otro tr.1to, 



J, 4, -RESUHEll DE CURVAS, 

Camino: Héxico-Toluca. tramo: La Harquesa-Lerma. 

Tipo de curva: .•........• circulares con espirales de entrada y 

salida. 

Velocidad de proyecto: .•• 90 Km/m. 

Grado Mé.x. de curvatura: •• 4° 00 1 

Sobreelevación máxima: ••• 10 \: 

En la parte siguiente se enlistan los valores de los elementos: 

p, k, Y.e, Xc TL, TC y t/l, asi como los elementos calculados y el 

cadenamiento de las curvas que integraron el proyecto. Los 

primeros elementos se obtuvieron de la tabla T-2 que aqui se 

incluye: 8
8

, Te, Ae, LC, R y el cadenamiento fueron calculados. 

(1) 

PI 1+698 .97 

A
1 

= 5° 05' IZQ. 

G 0° 15' 

R 4583. 680 m. 

Cadenamiento 

p = 0.038 m. a . = oº 24' 22. 5" TE = 1+463. 001 

k = 32.500 m. A 4º 16' 15,Q' I EC = 1+528.001 
' 

y a 0, 153 m. LC = 341. 666 "· CE = 1+869. 662 
' 

x, = 64. 999 m. Te = 235. 369 m. ET = 1+934. 662 

TL = 43.333 ... le 65.000 tt. 

TC 21. 667 ... 
~ oº 08' 07 .5', 
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(2) 

PI • 2+665. 20 

A .. • 40° 47' IZQ. 

\a - 4° 00' 

R • 286.48 m. 

p = 1.29 m. 

k . 46.96 m. 

y = 5.14 m. 
' 

X = 93.75 m. 

r: = 62. 76 m. 

TC = 31.41 m. 

e:: = 3° 13' 20" 

(3) 

PI = 3+173.85 

.,. 95° 16' DER. 

G = 4° 00' 

R = 286.48 ::i. 

p l.29 m. 
,, • 46.96 "'· 

'i = S.14 m. 

xe 93.75 m. 

TL = 62.76 m. 

l'C = Jl,41 n. 

e .,. Jº1J 1 20 11 

e 
b 

ª· = 9° 40' ºº'' 
de= 21° 39' 

LC = 109.91 m. 

T
8 

= lSJ.963 m. 

1
0 

94.00 m. 

= 9' 40' ºº', 
21° 59' 

' 
LC = 382.33 m. 

1' = 362.47 m. . 
l . 94 .oo m. . 
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l'E = 2+501. 27 

EC = 2+595. 27 

CE = 2+705.18 

ET = 2+799. 18 

TE = 2+811. 38 

EC = 2+905.38 

CE = 3+287. 71 

ET = 3+381. 71 



(4) 

PI - 3+61J.03 

6T .. 63°11' IZQ. 

G - 4º ºº' 
R = 286,48 m. 

p 1.29 m. 8 . = 9° 40' ºº', TE= 3+387. 90 

k = 46.96 m. 6 = 21 º 59' EC 3+481.90 
' 

y - 5.14 m. LC = 382. 33 m. CE = 3+703. 82 
' 

X - 93.75 m. T = 223. 93 m. ET = 3+797. 82 
e . 

TL = 62. 76 m. l 94.00 m. . 
TC = 31. 41 m. 

</> 3º 13' 20" 

(SJ 

PI = 3+980. 50 

6T soº 30' DER. 

G = 4º 00' 

R = 286.48 rn. 

p 1.29 m. (} 9º 24' TE = 3+797. 82 . 
k 46. 96 ti. 6 = 21

11
59' EC = 3+691. 82 

e 

y 5.14 "· LC = 158,50 m. CE = 4+050. 32 
e 

x, = 93.75 m. T = 182.68 ¡;¡, ET= 4-t-144.32 . 
TL = 62. 76 "· l 94.00 m. . 
TC 31. 41 m. 

~ = 3º OS' 
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(6) 

PI • 4+395.35 

A 
l 
~ 70° JO' IZQ. 

G - 4' ºº' 
R # 286.48 m. 

p • 1.279 m. 

k • 46.958 m. 

Yf; • 5.130 m. 

Xc • 93.747 m. 

TL • 62. 755 m. 

l'C • ll.414 m. 

Q "" 3° 08, 

(7) 

PI = 4+807. 02 

AT - 30° JO'OER. 

C R 4~ QQI 

R = 286 .. 48 m. 

p . 1.279 ... 

- 46.958 m. 

y = 5.131 m. 
' 

X = 93.747 ... 
' 

TL = 62. 755 m. 

1'C = 31. 414 m. 

ó = 3° os, 

ªe = gt> 24, 

ll.c=51°42 1 

LC = 258.50 m. 

Te ,,.. 250 .. 33 m. 

11: = ~4.00 ti,. 

8 a 9• 24 1 00' 1 

Ac = 11° 42' 

LC = 58.50 ?D. 

T
0 

=- 125.41 m • 

l, 94 .oo m. 
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TE = 4+145. 02 

EC ::& 4+239.02 

CE • 4+497. 52 

ET = 4+591.52 

TE = 4+681.61 

EC = 4+775. 61 

ce ~ 4+834 .11 



(8) 

PI "" 5+139.54 

d
1 

= 59" JO' IZQ. 

G = 4" 00' 

R = 286.48 m. 

p = l. 279 m. 
k D 46,958 m. 

y = 5.131 m. 
' 

X = 93.747.m. 
' 

TL = 62. 755 m. 

TC = 31.414 m. 

~ = 3° 08' 

(9) 

PI = 5+697. 60 m. 

j\T 98° 00' DER. 

G = 4º 00' 

R = 286.48 m. 

p = 1.279 m. 
k = 46. 958 m. 

y = 5.131 m. 
' 

X = 93.747 m. 
' 

TL = 62. 755 m. 

TC = 31. 414 m. 

~ = 3;) ºª' 

e = gº 24' 

o: = 40° 42' 

LC = 203,50 m, 

T
0 

= 211.43 m. 

1
0 

== 94.00 m. 

8 • .. 9° 24, 

fi. e= 79° 12' 

LC =- 396.00 m. 

Te= 377.99 m. 

1. • 94 .oo m. 
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TE = 4+928 .11 

EC = 5+022. 11 

CE • 5+225, 61 

ET = 5+319,61 

TE = 5+315. 61 

EC = 5+413.61 

CE = 5+809. 61 

ET = 5+903. 61 



(10) 

PI m 6+144.41 

6 -T 
65° 43'IZQ. 

G = 4' ºº' 
R • 286.48 m. 

p s 1.279 m. 

k .. 46.958 m 

Ye • S.131 m. 

Xc ""93.747 m. 

TL = 62. 755 m. 

TC = 31.414 m. 

'> = 3° 08 1 

{11) 

PI = 7+168. 87 

AT :e 62° JO'DER. 

G . 2° 45' 

R = 416. 70 m. 

p - 0.611 m. 
k = ld.989 m. 

2.432 m. 

Xc .. 77.931 m. 

TL.,. 52.024 m. 

TC = 26.022 m. 

9"" 1° 47' 15 1 ' 

6 m 9° 24 1 

LC • 234.58 m. 

T, .,. 232.82 m. 

l" = 94.00 m. 

e = sº 21 1 45'' 

/J..c z s1º 46' JO" 

LC = 376.54 m. 

T, "'" 292.22 m. 

,.• 78.00 m. 
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TE m 5+911. 59 

EC = 6+005. 59 

CE • 6+240.17 

ET= 6+334.17 

16•342.JSJAO 

TE m 6+876. 65 

EC • 6+954. 65 

CE • 7+331.19 

ET • 7+409. 19 



(12) 

PI • 7+669, JO 

6 -T 
65° 30' IZQ. 

G • 3• 30' 

R • 327. 405 111. 

p - l.030 111. 

k ª 44.972 111. 

y - 4 .118 m • . 
x • • 89.830 m. 

TL = 60.059 m. 

TC • 30. 054 m. 

f . 2° 37' JO'' 

(ll) 

PI • 8+062. 84 

6.
1 

= 27° 14' DER. 

G • 2. 0 30' 

R • 458.37 in. 

p = 0.498 m. 

k - 36,992 m. 

y = l.990 m. 
e 

X $ 73.952 m • . 
TL = 49.350 m. 

TC • 24.680 m. 

f - 1° 32 I 30'' 

8 . 7• 52' 30' t . 
6 = 49° 45' e 

LC = 2a4.2a m. 

T A 256,22 m, . 
l 90.00 m. . 

ª· = 4,
0 

37' 30" 

Ac = 17° 59' 

LC 143.87 m. 

T"' = 148.14 m. 

l.,,= 74.00 m. 

TE • 7+413. 08 

EC = 7+503.08 

CE = 7+787. 36 

ET • 7+977. 36 

TE = 7+914. 70 

EC = 7+988. 70 

CE = 8+132. 57 

ET = 8+206. 57 



(14) 

PI • 10+492 .13 

A, 1:11 28° 30' DER. 

G -2º ºº' 
R • 572.96 m. 

p . o. JOS m. 

k - 32.496 m. 

y - l. 229 m. 
' 

X = 64.979 m. 
' 

TL • 43. 341 m. 

TC = 21. 673 m. 

~ = lº 05' 

( 15) 

PI = 10+857. 08 

A = 24° 30' IZQ. 

G 2° 00' 

R = 572.96 m. 

p 0.305 m. 

k = 32.496 m. 

y 
' 

l. 229 m. 

X 64. 979 m. 
' 

TL = 43. 341 m. 

TC = 21. 67) ... 
9 -lº os• 

9 - 3º 15' . 
A . 22º 00' 
' 

LC • 220.00 m. 

T = 178,09 m. 
' 

l - 65.oo m. . 

9 = 3º 15' . 
A = 18° ºº' ' 
LC = 180. 00 m. 

T • .., 156.97 m. 

le = 65.00 m. 
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TE== 10+314.04 

EC • 10+379. 04 

CE• 10+599.04 

ET = 10-t664. 04 

TE l 0+700. 11 

EC 10+765.11 

CE = 10+9.;5. ll 

ET= 11+010.11 



(16) 

PI • 11+743. 76 

6, • 3° 37' DER. 

G • oº JO' 

R 2,291.84 

p • 0.076 m. 

k • 32.500 m. 

ye = 0.307 m. 

Xc • 64.998 m. 

TL • 43.333 m. 

TC = 21.667 m. 

m. 

f =oº 16' 15'' 

(17) 

PI m 12+777 • 40 

6, ... 40° 26' DER. 

G 3' oo• 

R 381.973 m. 

p = o. 735 ltl. 

k = 40.984 m. 

y = 2.932 m. 
' 

X 81. 905 m. 

TL = 54 .699 m. 

TC = 27. 363 m. 

~ m 2º 03' ºº', 

a.• oº 48' 45" 

Ac"" 1° 59' JO'' 

LC = 79.67 m. 

T
0 

= 104.86 m. 

le = 65.00 m, 

9 = 6' 09' . 
6 = 28° 06' . 
LC = 187 .55 m. 

T = 181. 91 m. . 
l = 82. 00 m. . 
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TE = 11+638. 90 

EC = 11+703. 90 

CE = 11+783. 57 

ET = 11+848.57 

TE =12+595.11 

EC =12+677 .11 

CE =12+864. 96 

ET =12+946.96 



(18) 

PI • 13+388. 32 

AT • 39° 25' IZQ. 

G .., 3° 00' 

R • 381. 973 c. 

p o 735 "· 
k = 40. 988 m. 

y = 2 .933 m. 
' 

X = 81.905 m. 
' 

TL = 54. 699 m. 

TC = 27. 363 "· 
~ = 2° 03' 00" 

(19) 

PI = 14+981. 51 

Ar = 46° 56' IZQ. 

G = 4° 00' 

R = 286.48 m. 

p = l. 279 "· 
k = 46.958 -· 
y = 5.131 t:. 
' 

X 93.747 m. 
' 

TL = 62.755 ... 
TC = 31.414 "· 
~ = J0 08, 00'' 

a = 6º 09' . 
A - 27° 07' 
' 

l = 180.78 m. 
' 

T = 178.07 m. . 
l = 82.00 m. . 

ee 9°24'00'' 

.o.e Joº 56' 

LC = 154.67 m. 

T• = 171.88 m. 

l. = 94.00 m. 

TE = 13+210.25 

EC • 13+292. 25 

CE = 13+4 73. 03 

ET= 13+555. 03 

TE 14+809. 63 

EC 14+903. 63 

CE = 15+058. 29 

ET = 15+152. 29 



3, 5. - PROBLEHAS PRESENTADOS. 

Al insertar las curvas de transición entre las tangentes y cada 

curva circular, hubo la necesidad de respetar la posición qul.' 

ésta tenia con respecto a las obras y obsta.culos que la 

rodeaban, tales como: via de FF.CC. (México-Acambaro), 

gasoducto, torres y lineas de conducción eléctrica (alta 

tensión) y la carretera actual. No hubo trascendencia cuando el 

problema fué fácil de resolver, no asi cuando este no fué 

posible al primer intento, ya que era necesario buscar otra~ 

al terna ti vas, las cuales tenlan que considerar las obras de 

drenaje que en su mayoria estaban ya construidas y habia que 

aprovecharlas al máximo. En ocasiones hubo necesidad de trazar 

dos y hasta tres veces la misma curva debido a que el trazo no 

era el idóneo por una u otra razón. Tal fue el caso de la curva 

establecida finalmente en el PI 5+697. 60 que se trazó cuatro 

veces. Aqui los problemas fueron el traslape de tres curvas y la 

via del ferrocarril que se desarrolla paralelo al eje del 

camino en construcción en un nivel superior, que debido al 

acercamiento del corte se pensó que podia desestabilizarse. Como 

era de esperarse, las autoridades de los FF.cc. tuvieron 

conocimiento del problema y solicitaron la suspensión de la obra 

en tanto esta situación no se resolviera. Representantes de 

FF.CC. y la .JLC del estado se reunieron. Los acuerdos a que se 

llegaron fueron los siguientes: 

l. - En relación al corte realizado en el Km. 4 +980 al 5+080 del 

camino, la via se protegió de la siguiente manara: 

a) .-se cortó la parte adyacente a la vía hasta dejarlo a s1... 
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nivel y posteriormente se construyó una cuneta para captar el 

agua que pudiera caer sobre esta superficie. 

b) .-se zampeó el talud hasta la parte superior de la cuneta. 

e) • -se construyó un muro de contensión en los ceros del camine 

con una altura de 1.50 m. 

con el trabajo anterior se consideró resuelto el problema de 

inestabilidad que pudo presentlirse por este corte y se protegió 

la vi.a del posible desplazamiento. 

2. -En relación al problema de drenaje prasontado a la al tura del 

Kilómetro 5+ooo al 5+260, se estableció un tubo de 0.90 m. de 

diámetro por debajo del muro de contención, con un colector a la 

misma al tura que la parte superior del muro para captar el agua 

que escurria por el piedraplen en que se apoyaba la via del 

ferrocarril. 

J.-En el corte proyectado para el tramo del Km. 5+300 al 5+400, 

se detectó que se alojaba en roca y era necesario romper con 

explosivos para formar el corte del proyecto. El problema se 

solucionó de la siguientes manera: 

a) .-se aceptó de comün acuerdo respetar el trazo original con 

del objeto de aprovechar los trabajoG realizados. Con el 

producto del corto paralelo a la via, se obtuvo el material 

suficiente _para tender una capa considerable que ahogó lo5 

rieles, previendo con ésto que las rocas, producto de las 

explosiones cayeran sobre los mismos y el impacto afectara la 

estabilidad de los misia.os. En relación a los cortes restante:; 

paralelos a la via, los representantes de los Fr.cc. no pusieron 
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objeción alguna desput."r. de revisar las secciones tranversales do 

las vias y el camino y verificar las distancias entre los 

mismos: solo recomendaron revisar los taludes del corte 

proyectado para evitar posteriormente la formación de socavones. 

3. 6. -REFERENCIACION DEL TRAZO DEFINITIVO. 

Con frecuencia, los puntos base de la linea definitiva se 

pierden entre la maleza, son arrancados o movidos de su sitio 

por el paso de los animales u otras circunstancias accidentales; 

sucede lo mismo con el estacado, dificultándose l~ localización 

del retrazo posterior cuando se inicia la construcción del 

Cllmino. 

Por tales circunstancias, deben referenciarse convenientemente 

todos los puntos principales de la linea definitiva, tales como: 

PST, PC, PI y PT, si el trazo cuenta con curvas circulares y TE, 

EC, CE y ET si son curvas espirales. 

En la práctica se recomienda para tangentes largas el 

establecimiento y la referenciación de tres o cuatro puntos 

sobre tangente (PST) por kilómetro, de preferencia a cada 300 m. 

y nunca a intervalos mayores de ,600 m. Los puntos de referencia 

se colocan fuera del derecho de vía, los ángulos se miden en 

cuadrantes, tomando ·cor.io origen el eje del camino. En los Puntos 

de intersección (PI) se toma como eje la tangente del lado del 

Pe. La numeración de los puntos de referencia se haci:: 

invariablemente en el sentido del giro de las manecillas del 

reloj, de adentro hacia fuera y comenzando adelante y a la 
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derecha del eje del camino. Siempre se debe consignar las 

distancias parciales del punto reterenctado al primer PR y de 

éste al segundo PR 1 como se indica en el esquema número 7 que se 

anexa. Las distancias se midon paralelamente al terreno. se 

eliqen puntos bien definidos que sean visibles desde la linea, 

de preferencia! rocas, troncos de árboles corpulentos, aristas 

de construcciones, acantilados, etc., que se roarcará.n (con 

pintura roja o ne9ra) con una circunferencia de 20 cm., de 

diametro, una tachuela o punto en el centro y la anotación PR-l 1 

PR-2, etc. para que puedan identificarse fácilmente. En lo~ 

luqares en donde se marcan las referencias con trompo y estaca, 

se recomienda cubrir a los primeros con un monumento de piedras 

o tierra, de unos 80 centimetros, de altura aproximadamente, que 

los protejan y marquen su existencia. 
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CUARTA PARTE. 

ANJ.LISIS DE RESULTADOS, 

De un total de diecinueve curvas que integraron en el tramo, C;ofl 

estudio, diez se trazaron en terreno montañoso con un grm.Jc, 

máximo de curvatura de 4°: lo que equivale al 52.6 \: del total 

de curvas. A estas curvas se les asignó una longitud de espiral 

de 94. 00 m, ; para las otras el grado varió entre oº 15' y 3° 45' 

y las longitudes de espiral variaron entre 65. 00 y 94. 00 rn. ;.. 

las curvas con grado de oº 15' a 2° OO' se les asignó una 

longitud de espiral de 65.00 m. Con las longitudes de espiral, 

fué posible obtener los valores de los elementos: efJ, p, k, Ye, 

Xc, TL, TC y ~~ para cada grado de curvatura y 90 km/h., con los 

cuales se elaboró una tabla similar a la proporcionada por el 

personal de la Secretarla, para la Jnisma velocidad, La longitud 

de espiral para el grado máximo de curvatura, se obtuvo tomando 

en cuenta la recomendación que AASHO hace para ello y que 

consiste en igualar la longitud de la espiral con la longitud 

necesaria para dar la sobreelevación correspondiente a _la curva 

circular. Considerando una pendiente longitudinal (m) de 215. 625 

(calculada}, un ancho de carril (a) de 3.65 m. y un1::t 

sobreelevación maxima (S) de 10\ , se obtuvo una longitud de 

espiral de 78.703 m. para un camino de dos carriles: valor rnur 

cercano al que maneja la AASHO (79.00) .La longitud de espiral 

para un camino de tres carriles, se obtuvo considerando tar.i.bién 

el criterio que AASHO recomienda para este caso y consiste en 

multiplicar el valor anterior (78. 703) por 1.2, obteniendo una 

longitud de: 
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MODELO PARA ESTABLECER PUllTOI DE REFERENCIA. 
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le• 78.703 x 1.2 • 94.443 m. 

valor que en el proyecto se manejó como 94. oo y correspond lo a 

las curvas mas cerradas que fueron de 4°. 

Para comprobar que el valor anterior era correcto, se recurt"ió a 

la tabla: 11 Longitud necesaria para transición de sobreelevación" 

de una publicación de AASHO, de donde se obtuvo un resultado 

similar. Considerando la velocidad de proyecto (90 klll/hJ y la 

sobreelevación maxima (lo \), la tabla dió un valor para L- de: 

78.569 m. que corresponde a un camino de dos carriles, aplicando 

el factor l. 2 al valor anterior se obtuvo la longitud de espiral 

para uno de tres carriles que es: 

78.569 X 1.2 = 94.282 m. 

valor muy parecido al anterior (94. 443 m.). 

Por otra parte, el valor asignado a las transiciones para la 

sobreelevación de las curvas con grado de: oº 15' a 2c. OO' fué 

de 65.00 m. Este valor se obtuvo de aplicar la fórmula: 

le • m a s, 

que AASHO recomienda para el caso. El valor de la velocidad 

considerada fue de: 48.279 Km/h (30 mph.) para la que 

corresponde una pendiente lonqitudin"11 de P • l/150t siendo los 

valores de 11 mu y 11 a 11 , 150 y 3,65 m. respectivamente. 

Substituyendo estos valores en la expresión anterior SC! tiene: 

le""'" 150(3.65) (0.10} a .54.75 rn. 
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long J tud que corresponde a un camino de dos carriles, si s~ 

apl lea el factor 1.2 se tiene: 

l., ¡;: 54.75{1.2) 65.70 m. 

que es la longitud de espiral para un camino de t:res carriles J. 

que es muy cercano al asignado por SAHOP a las curvas de grados: 

011 15', oº Joº, oº 45', 1° co', iº 15' ,1º Jo' iº 45' y 2c 00 1 

del proyecto. 

Para confirmar este último valor, se procedió a obtenerlo de la 

tabla T-4, que para una velocidad de 4 B. 279 Km/h ( 30 mph) y una 

sobreelevación de 10 t dió un valor de 54. 864 m. que al 

afectarlo por 1.2 se obtuvo: 65.836 m., que es la longitud de 

transición para sobreelevación en un camino de tres carriles; 

valor muy cercano al obtenido por medio de la fórmula. 

Para las curvas con grados de 211 15' a J 
0 4 5' sé les asignó 

valores intermedios entre 65.00 m. y 94.00 m. según puede verse 

en la tabla T-3. En la práctica, los valores que se muestran al 

final de la tabla T-4 son aplicados como mínimos, 

independientemente del ancho de carril y de la sobreelevación. 

Cuando se usan valores menores, se obtiene como resultados, 

cambios bruscos del perfil de las orillas del pavimento que no 

se recomiendan. Estos valores minimos se aproximan la 

distancia recorrida en dos segundos a la velocidad de proyecto. 

Los valores de la tabla T-4, con frecuencia sirven de control 

para un proyecto real. pero para un alineamiento de ul ta 

catogoria se sugiere que las trnnsiciones de sobreelevación sean 

más largas. 
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QUINTA PARTE. 

e o N e L u s I o N E s. 

Después de analizar loe criterios de diferentes autores que t:ie 

han dedicado al estudio de la Clotoide aplicada a carretcrar. y 

FFCC, es posible concluir afirmando que la longitud minima dt.• 

espiral universal, no existe. si para un proyecto de camino, ~t'.' 

aplican las diferentes fórmulas que se han obtenido a partir de.• 

estudios realizados, puede observarse que las longitudes mínimas 

de cada autor difieren considerablemente. 

La elección de la longitud de espiral aplicable, a un cierto 

angulo de deflexión {tl), con frecuencia está condicionada a las 

longitudes que en el terreno es posible dar a la tangente de la 

espiral (Te) o a la distancia al vértice, (externa). Cuando se 

usa una curva espiral, la transición de sobreelevación 

generalmente se desarrolla sobre la longitud de la espiral. 

Dependiendo de la fórmula y factores usados, la longitud de la 

espiral para una curva particular y una velocidad de proyecto 

dada, puede ser D.enor o mayor que la longitud de sobreelevación 

que se da en la tabla T-4. 

En la mayoria de los casos los valores calculados para longitud 

de espiral y longitud de distancia de sobreelevación no difieren 

en gran cantidad, pero considerando la naturaleza empirica de 

ambas, se recomienda hacer una corrección en una, para no tener 

dos grupos de valores cuando se trata de fijar un control en un 

proyecto. La longitud de la distancia de sobreelevación ~e 

aplica a todas las curvas sobreelevadas; concluyendo que estt! 

valor también debe usarse en lugar de las longitudes de espiral 

minimas. 
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Para satln!acer los requisitos de seguridad y confort, la 

transicion de sobreolev8.ción debe desarrollarse uniformemente 

sobre unn longitud adecuada o para las velocidades de 

circulacion correspondientes. 

En la práctica comUn de proyecto, se ve que la longitud que 

predomina os la calculada para dar una buena apariencia y 

aspecto de la transición de sobreelevación. Las longitudes 

requeridas de espiral, determinadas de otra manera, con 

frecuencia son más cortas que las determinadas por apariencia; 

por lo que las fórmulas para valores de espiral dan lugar a 

valores empiricos de longitud de transición que resultan más 

largos. Aunque en algunos paises se han establecido rangos de 

longitudes de transición de control, no existe una base empírica 

universal aceptada que considere todos los anchos de pavimentos 

usados en carreteras. 

Por razones prácticas, la longitud minima aceptable de 

transición debe tener un valor tal, que un vchiculo que se 

desplace a la velocidad de proyecto tarde cuando menos 

segundos en recorrerla. 

La longitud de transición aplicable a los pavimentos más anchos 

que 2 carriles, está sujeta a la misma obtención teórica que la 

correspondiente para caminos de dos carriles. Sobre esta base, 

las longitudes para caminos de cuatro carriles serian el doble 

de los valores obtenidos para caminos de dos carriles ~· los 

correspondientes para caminos de seis carriles seria.o el triple. 

Aunque las long! tudes de este orden pueden considerarse 

deseables, especialmente con espirales en las que el cambio de 

por cierto de sobreelevación se efectti.a sobre su longitud, 
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frecuentemente no es posible poner longitudes basadas en es.1i; 

relaciones directas. Al.in cuando una cantidad considerable t1 .. 

proyectistas especializados en la materia coinciden en que 1~11: 

lon9itudes de transición de sobreelevacíón para los pavitnentl1~; 

anchos, deben ser mas largas que las correspondientes p.11 .i 

caminos de dos carriles, no se ha aceptado un criterio gener.1J 

para la relación de longitud de e~e caso. 

Sobre una base totalmente empirica, se ha llegado a l...i 

conclusión de que las longitudes de transición de sobrcelevacion 

miniraa para pavimentos mas anchos que dos carriles, deben ser 

como sigue: 

Caminos de tres carriles: 1.2 veces la longitud para caminos de 

dos carriles. 

Caminos de seis carriles: 2.0 veces la longitud para caminos de 

dos carriles. 

Se recomienda, por ventajoso, considerar durante el estudio y 

proyecto, directamente las curvas con su transición, en lugar de 

realizar posteriormente la modificación de las curvas 

circular:-es. 

P01: otra parte, el empleo de la Clotoi.de como arco de 

transición, ofrece a la vista un camino con caracteristícas 

agradables; permitiendo a los conductores adherir su vehl.culo al 

terreno (carpeta} cuando recorre la cur"./a velocidad de 

proyecto. La adecuación de las curvas al terreno tiene cono 

consecuencia menor movimiento de tierras, lo que supone una 

considerable ventaja en la construcción, as1 como una reducción 

en el costo del camino. 
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TABLA T•4, 

LONGITUD NECESARIA PARA TRANSICION DE SOBREELEVACIOll. 

Camino de dos carriles de 3. 65 m. e/u. 

sobreelev.1cio11: : Long! tud de transición de sobreelevación en m. 

en por ciento. : 

0.02 

0.04 

0.06 

o.os 

0.10 

0.12 

long. minima 
de proyecto s/ 

.48.279 

: 10. 668 

:21.336 

:33.528 

:44.196 

: 54. S64 

: 65.532 

para velocidad de 

64. 372 80. 465 

12 .192 15.240 

25. 908 28. 956 

38 .100 44.196 

51.Sl6 57. 912 

64 .oos 73 .152 

76.200 SS. 392 

proyecto en km/h. 

90.000 : 96. 558 

1: 
16 .14 2 16. 764 

1: 
31.665 33. 528 

1: 
46.905 48. 76S 

1 
62.426 65. 53 2 

.: 
7S. 569 : 82. 296 

.: 
94. 712 :99.060 

considerar la JO. 480 38. 100 45. 720 SO. 230 53. 340 
sobreelevación, 

de: 

112. 651 

16. 268 

36.576 

54. 864 

73.152 

91. 440 

:109.72S 

60. 9ó0 
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