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ANTECEDENTES 

• Antecedentes. 
Según algunos Antropólogos. con base a estudios realizados a restos humanos y reliquias 
arqueológicas. el ser humano existe sobre la tierra desde hace unos 100000 anos. Por vestigios 
dejados por los primitivos , principalmente en los valles de algunos rlos como el Nilo, Eufrates y 
Ganges, se supone que hace aproximadamente unos 10000 anos el hombre llego a conocer la 
agricultura y empezó a fijar su lugar de residencia, abandonando el nomadismo. 

• Prtmeroa caminos. 

Mas tarde hace unos 5000 anos y probablemente en Mesopotamia ocurre la invención de la rueda, 
originándose la necesidad de construir superficies de rodamiento que permitieran la circulación del 
tránsito de entonces. 
En esa época, dos grandes pueblos: el Asirio y el Egipcio iniciaron el desarrollo de sus caminos. Los 
indicios de los primeros caminos, senalan la existencia de una ruta entre Asia y Egipto. Los 
cartagineses se sabe construyeron en un sistema de caminos de piedra a lo largo de la costa sur del 
Mediterráneo, 500 anos antes de cristo los Etruscos construyeron caminos antes de la fundación de 
Roma. 
Los primeros caminos construidos cientlficamente, aparecen con el surgimiento del Imperio 
Romano, sobresaliendo la construcción de la Vla Appia, de Roma a Hidruntum iniciada por Appius 
Claudias en al ano 312 A. C . Esta evidencia justifica conceder a los romanos iniciar con métodos 
cientlficos la construcción de los caminos. En América las culturas antiguas entre ellas la de los 
Mayas. en el sur de México y norte de Centro América; la de los Toltecas que se establecieron en la 
Meseta Central. en México por el ano 752; los Aztecas que fundaron Tenochtitlan, en 1325, y los 
Incas en Perú en el ano 1, 100 A. C., dejaron huellas de una avanzada técnica en la construcción de 
caminos. sobresaliendo las llamados Caminos Blancos de los Mayas, formados con terraplenes de 
uno y dos metros de elevación. cubiertos con una superficie de piedra caliza, cuyos vestigios existen 
actualmente en Yucatán. México. 
los Incas en Perú, realizaron verdaderas Obras de lngenierla. dada la accidentada topografla de su 
suelo, para construir caminos que aunque no destinados al tránsito de vehlculos. denotaban un 
movimiento importante En México el imperio Azteca pudo extenderse desde las costas del Golfo de 
México hasta la zona costera del Pacifico. gracias a rutas trazadas por los indlgenas. 

• Evolución del Transporte 

A través de los siglos el tránsito ha evolucionado al igual que los caminos y el vehlculo. 
Durante los siglos 1, 11 Y 111 de nuestra era, el Imperio Romano fue factor dominante para la 
comunicación desde la ·Peninsula Ibérica hasta China. Los siglos IV, V y VI ven la declinación del 
Imperio Romano. la desaparición de la red caminera y el retomo a la bestia de carga En el siglo VII 
el sistema feudal forza la reducción de la población y los viajes. y a mediados de siglo se abandona 
la conservación de las rutas imperiales A finales de este siglo a el siglo VIII, el comercio vuelve a 
extenderse atreves de rutas terrestres 
Hasta el siglo IX la economia feudal. las guerras civiles y las invasiones contrarrestan los esfuerzos 
por extender el comercio y conservar las rutas terrestres. Con el siglo X, inicia la Edad Media, 
registrándose un incremento en la población, en el comercio y como consecuencia. mayor tránsito. 
En el siglo XI, principalmente con las Cruzadas contribuyen a la apertura de muchos caminos. al 
i,..,c-remento de la población y de los viajes. 
En al siglo XII las ciudades crecen de manera extraordinaria, emergiendo muchas nuevas vinculadas 
estrechamente con el comercio; su tra;>:o es básicamente el de calles angostas, agrupadas según 
una cuadricula geométrica. 
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Durante el siglo XII la población llega a un máximo, aumentando el tránsito en los mal conservados 
caminos. En el siglo XIV el aumento del transporte y del tránsito llaga a un máximo y, a la vez se 
inicia una rápida reducción debido a la erosión social y económica que mina la cimentación de la 
sociedad feudal. siendo las causas principales la poca protección, la multiplicación de los asaltantes. 
la gran peste entre los anos 1348 y 1350 . 
En el siglo XV, la población y el tránsito restringidos hasta 1453 por la guerra de 100 anos entre 
Inglaterra y Francia, empiezan a resurgir. En al siglo XVI la población de Europa se duplica y el 
tránsito se multiplica en razón directa, surgiendo los primeros mapas de caminos y reaparecen los 
vehículos que hablan sido desplazados por el caballo y las bestias de carga. A mediados de este 
siglo los conquistadores espanoles inician la construcción de caminos en América. como medio para 
extender su colonización y explotación de recursos en la Nueva Espana En este siglo la carreta fue 
introducida a América por el espanol Sebastian de Aparicio, el construyo entre los al'los 1540 y 1550 
la primera carretera de nuevo mundo entre México y Veracruz. Mas tarde construyo la carretera 
México Zacatecas 
Durante el siglo XVII. a pesar de la falta de gobiernos centrales que se preocuparan por los caminos, 
se mejoran algunos de los ttxistentes y se multiplica el numero de vehlculos tirados por los animales. 
La industrialización de algunas regiones contribuye a aumentar el número de los mismos 
El siglo XVIII, marca el 1nic10 de la Era Moderna. El tránsito se incrementa con grandes esfuerzos, 
debido al mal estado de los caminos A su desarrollo contribuyo enormemente la introducción del 
cobro de cuotas de peaje, que permitieron la construcción y conservación de otros caminos. 
En el siglo XIX. se inicia un incremento inusitado de la población y la !::poca de Oro de las diligencias 
( 1810 - 1830 ) También desde principios del siglo, empieza a experimentarse con vehículos de 
autopropulsión. utilizando la fuerza del vapor. 
Con la aparición del vehlculo de motor y por la tendencia a su uso privado. se fueron incrementando 
los problemas de tránsito urbano, debido a que paralelamente surgieron los vehlculos de transporte 
público ( tranvías ) propulsados inicialmente por animales y posteriormente por tracción mecánica, y 
para finales de este mismo siglo ya operaban con fuerza eléctrica 
En las últimas décadas de este siglo aparece el automóvil con motor a gasolina y renace el deseo de 
conservar en buen estado los caminos 
El vehículo de combustión interna tal como se conoce actualmente. forma parte y nació con el siglo 
XX. al iniciar su vida encontró serios obstáculos como las malas condiciones de los caminos además 
de la oposición al mismo por la costumbre al uso del ferrocarril y de los carruajes tirados por 
animales 

• Eatadlsticas en México. 

En México la construcción de caminos para la era moderna se inicio a partir de 1925, ano en que 
una ley del Presidente Plutarco Ellas Calles creó la Comisión Nacional de Caminos. 
Entre los anos treinta y veinte y treinta el avance era reducido, el primer incremento de 1,000 
kilómetros por ano se logro de 1939 a 1940. Afortunadamente. a pesar del conflicto que envolvió al 
mundo en esa época, México sostuvo un nivel de crecimiento anual de mas de 400 kilómetros de 
caminos pavimentados Entre 1947 y 1948, se alcanzo un avance de 1,500 kilómetros anuales. Este 
avance posteriormente disminuyo a consecuencia de la depresión de la posguerra. para recuperarse 
definitivamente en 1955 
A partir de 1972 se incorporan a la Secretaría de Obras Públicas todos los caminos hechos por otras 
de¡::,endenc1as y los del plan de caminos construidos anualmente. 
A p;:;.tir de 1952 se comenzaron a Cü'·-'.ruir i..cirr 'c'r:-.. ;.• d .. :. • 1as carriles, utilizando el criterio 
de contar con un sistema de comunicación inter-estatal mucho mas rápido, cómodo y seguro. 
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El empeno de mejorar las vlas de comunicación terrestre ha sido sostenido. el cual se refleja en el 
progreso del pals, teniendo a cada uno de los estados más y mejor comunicados. 
En la siguiente tabla se indica el sesarrollo que los caminos han tenido en la República Mexicana 
desde sus inicios en 1925 hasta 1990. 

AÑO 
BRECHAS 

TERRACERIA REVESTIDA 
PAVIMENTADAS 

TOTAL 
MEJORADAS 2 CARRILES ~4 CARRILES 

1925·1928 209 245 421 875 

1930 629 256 54' 1,426 

1935 1 760 1.918 1.559 5,237 

1940 1.543 3.505 4,78 1 9,929 

1945 1.399 6.842 8,163 18,404 

1950 2,024 6,836 13.595 22,455 

1955 1.427 2.81€ 9,154 18.756 81 32,224 

1960 2.850 3,850 11.203 26.918 81 44,882 

1965 1,755 6,693 18 373 34. 195 236 81,252 

1970 1,520 6.579 21.462 41 358 601 71,520 

1975 31.530 22.486 72,715 58,637 850 1118,218 

1980 33,409 24 735 87,562 65,920 1,000 212,826 

1985 31,398 3,516 115 384 71,475 2,452 224,225 

1990 33.120 3.718 118,472 78,403 5.522 239.235 

En la siguiente tabla se indican los kilometrajes de los caminos por Entidad Federativa en la 
Reoública Mexicana al at'lo 1990 

Enlodad Federativa 
BRECHAS 

TERRACERIA REVESTIDA 
PAVIMENTADAS 

TOTAL 
MEJORADAS 2 CARRILES > 4 CARRILES 

Aguascaloentes 1.204 681 102 1,987 
Baja Calofornoa 38 583 4.351 2.465 359 7,796 
Baia Calofornoa Sur 2,194 340 2,065 1,453 9 6,061 
Campeche 1,915 432 1,571 1.703 5,621 
Coahuola 669 5,562 3,159 217 9,607 
Colima 70 712 666 119 1,567 
Chiapas 1.121 157 6,898 2.812 74 11,062 
Chihuahua 2,917 45 4.367 3,494 624 11,447 
Dostnto Federal - - - 92 68 160 
Durango 483 - 5,919 2,546 15 8,963 
Guanaiuato 1,466 3,707 2.066 280 7,519 
Guerrero 908 - 4,732 2,518 107 8,265 
Hidalgo 156 - 4,005 2,084 79 6,324 
Jahsco 957 244 5.662 4,291 248 11,402 
México 274 209 5,038 3,669 676 9,866 
Mochoacán 1,043 247 4,208 3,801 121 9,420 
More los - - - 710 1,279 119 2,108 
Nayant 404 70 1,991 1,027 36 3,528 
Nuevo León 1,983 63 3.200 3,378 243 8,867 
Oaxaca 452 127 7.514 2,983 15 11,091 
Puebla 424 6 4,640 2, 172 172 7,414 
Ouerétaro 76 102 2.187 1, 193 134 3,692 
Quintana Roo 798 9 2,346 1,717 32 4,902 
San Luos Potosi 1,632 23 5.053 2.722 91 9,521 
Sonaloa 2.128 136 4.254 2,553 398 9,469 
Sonora 3,535 346 2,069 4,706 705 11,361 
Tabasco 2,238 - 2.532 2.369 44 7,183 
Tamaulopas 4,351 60 4,926 3,235 156 12,728 
Tlaxcala - - 1,446 1,307 54 2,807 
Vera cruz 448 60 5,238 4,400 145 10,291 
Yucatán 510 389 2,427 3,774 42 7,142 
Zacatecas - - 7,938 2,088 38 10,064 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo PROYECTO GEOMÉTRICO DE TERRACERIAS PARA EL DISEl'i!O DE 
CARRETERAS, trata con un enfoque práctico, la aplicación de las especificaciones de la Secretarla 
de Comunicaciones y Transportes. Para tal fin se desarrolla en su totalidad y de manera. una 
aplicación de las mismas. 
El capitulo 1.- Claalflcacion de las carrete,.s, en este se sel'lalan las diferentes clasificaciones de 
las carreteras. Se indican las especificaciones técnicas de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes, aplicables en el proyecto geométrico de las carreteras de acuerdo a sus caracterlsticas y 
clasificación. Asl mismo se relacionan las diferentes etapas a considerar en la realización del proyecto 
geométrico de una carretera 

El capitulo 2.- AJlneamlento horizontal. en el se indican los diferentes elementos que intervienen en 
el cálculo de las curvas circulares simples, los elementos que intervienen en el cálculo de las curvas 
circulares con transición mixta, asi mismo los elementos que intervienen en el cálculo de las curvas 
circulares con espiral de transición Se presenta el procedimiento para fijar las referencias de los 
puntos que definen la geometrla del eje de la carretera. también se desarrolla el cálculo de las 
coordenadas de estos puntos presentando la información en el formato correspondiente 

El capitulo 3.- Allneamlento vertical, trata del cálculo de las curvas verticales tanto cóncavas ( en 
columpio ) como convexas ( en cresta o cima ) , sugiriéndose los formatos correspondientes para el 
vaciado de la información Se describe el método de nivelación empleado en la realización del 
proyecto geométrico de una carretera. y se presenta la información en el formato sugerido. Se indica 
también el procedimiento para determinar las secciones transversales del terreno natural, 
presentando a su vez el formato empleado para el registro de la información 

El capitulo 4.- Sección transversal, en el ilustran los diferentes elementos que integran la sección 
transversal de una carretera Se mencionan los elementos que intervienen en el cálculo de las curvas 
circulares con transición mixta y las curvas circulares con espiral de transición, mostrando los 
formatos a emplear para el registro de la información correspondiente. Se muestra la obtención de los 
datos que definen la sección transversal del proyecto de una carretera, presentándose el formato a 
emplear para el vaciado de esta información 

El capitulo 5.- Proyecto de la subrasante y movimientos de terracerias, aqu1 se hace referencia a 
los diferentes métodos que se emplean, para la obtenc1óri de las áreas en las secciones transversales 
del proyecto. Se calculan los volúmenes de obra y las ordenadas de la curva masa. presentándose los 
formatos utilizados para el registro de esta información. Se describe el procedimiento para calcular los 
acarreos de los materiales pétreos. producto de los cortes y/o terraplenes en base a el diagrama de 
masas 

El capítulo 6.- Preaentaclon de planos. se ilustran los formatos utilizados para los diferentes 
cuadros de datos. según el tipo de plano a que correspondan y se sel'lala la información minima que 
contendrá cada plano según su tipo 

El capitulo 7 .- Ejemplo de aplicación, en el se presenta el registro de los cálculos correspondientes 
al ejemplo de aplicación en los formatos sugeridos Se integran los planos correspondientes, 
conteniendo la información minima requerida. Se presenta el cálculo de los volúmenes de la 
estructura del pavimento como son la base hidráulica, materiales asfálticos y materiales pétreos para 
el tratamiento superftcial a base de dos riegos de sello, registrando la información en los formatos 
correspondientes 
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CAPITULO 1 CLASIFICACIÓN DE LAS CARRETERAS 
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1.3 ETAPAS DEL ESTUDIO DE UNA CARRETERA 
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1.- CLASIFICACIÓN DE LAS CARRETERAS 

1.1.- CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS 
• Clasificación por transitabilidad 
Esta clasificación se refiere a las condiciones que ofrece la superficie de rodamiento una vez 
concluida la construcción de la carretera. teniéndose entonces lo siguiente: 

Carreteras de Terracerias. 
En este tipo de carreteras la superficie de rodamiento queda determinada una vez que se ha 
ejecutado al 100% y a nivel de subrasante el proyecto de la carretera, este tipo de carreteras solo es 
transitable en época de secas 

Carreteras Revestidas 
Este tipo de carreteras presentan una superficie de rodamiento compuesta por material pétreo 
seleccionado de tamar'lo no mayor de 3" ( tres pulgadas ) y en un espesor suelto que comúnmente 
vana entre 15 y 20 centímetros. son transitables todo el ar'lo. 

Carreteras Pavimentadas 
En este tipo de carreteras se consideran aquellas en que una vez ejecutado el proyecto a nivel de 
subrasante. se adicionan capas ( sub-base, base, concreto asfáltico o concreto hidráulico ) de 
material seleccionado y compactado 

En general la simbologla empleada para identificar las carreteras de acuerdo a esta clasificación es 
la indicada a continuación 

Carretera de Terracerla 

Carretera Revestida MM MM - MM MM 

Carretera pavimentada 

• Clasificación administrativa 
Esta clasificación es independiente de las caracterlsticas técnicas de la carretera y se define según 
la dependencia de gobierno que tiene a su cargo la construcción, operación y conservación de la 
misma. tenemos entonces que 

Carreteras Federales 
Aquí se consideran todas aquellas carreteras cuyo costo y mantenimiento es cubierto íntegramente 
por la Federación 

Carreteras Estatales. 
Son carreteras de este tipo las que se construyen con un 50% de recursos aportados por el Gobierno 
Federal y un 50% de recursos aportados por los Gobiernos Estatales su mantenimiento esta a cargo 
de organismo Estatal 

Carreteras Vecinales. 
Son carreteras de este tipo las que se construyen con recursos de origen tripartita ( Aportación de 
Gobierno Federal. aportación de Gobierno Estatal y aportación de Beneficiarios ). su conservación 
esta a cargo ya sea de la Federación o de los Gobiernos Estatales 

Carreteras de Cuota. 
Son carreteras de este tipo las que quedan a cargo de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y 
Servicios Conexos. en estas la inversión se recupera a través de las cuotas de paso 
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• Clasificación Técnica 

Mediante esta clas1flcac1ón se distingue de manera precisa la categorla fls1ca de las carreteras ya 
que considera los volúmenes de tránsito sobre la carretera y las especificaciones geométricas 
aplicadas. en general esta clasificación asigna categorías por numero o letras. La Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes, clasifica las carreteras de acuerdo a esto en cinco ( 5 ) tipos de 
carreteras que son 

Carreteras tipo A: 
- Carreteras tipo A2 
Son carreteras de dos ( 2 ) carriles en un ( 1 ) cuerpo, con un TOPA comprendido entre 3,000 y 
5,000 vehlculos 

- Carreteras tipo A4 
Son carreteras de cuatro ( 4 ) carriles en un ( 1 ) cuerpo, con un TOPA comprendido entre 5,000 y 
20,000 vehlculos 

- Carreteras tipo A4S 
Son carreteras de cuatro ( 4 ) carriles en dos ( 2 ) cuerpos separados, con un TOPA comprendido 
entre 5,000 y 20.000 vehlculos. 

Carreteras tipo B 
Son carreteras de dos ( 2 ) carriles en un ( 1 ) cuerpo, con un TOPA comprendido entre 1,500 y 
3,000 vehiculos 

Carreteras tipo C 
Son carreteras de dos ( 2) carriles en un ( 1 ) cuerpo, con un TOPA comprendido entre 500 y 1,500 
vehlculos 

Carreteras tipo O 
Son carreteras de dos ( 2 ) carriles en un ( 1 ) cuerpo, con un TOPA comprendido entre 100 y 500 
vehlculos 

Carreteras tipo E 
Son carreteras de un ( 1 ) carril con ancho de calzada de 4.0 metros, con un TOPA de hasta 100 
vehlculos 

• Por su ubicación y finalidad 

Caminos de función social 
Son aquellos que tienen como objetivo incorporar al desarrollo socioeconómico, los núcleos de 
población marginados 

Caminos de penetración económica 
Son aquellos que se construyen en zonas con una gran riqueza potencial, susceptible de ser 
explotada económicamente 

Caminos en zonas con pleno desarrollo 
Son aquellos que propician el desarrollo de zonas que por su ubicación y condiciones particulares, 
son aptas para la construcción de grandes centros industriales. 
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1.2.- ESPECÍFICACIONES PARA PROYECTO GEOMÉTRICO 

• Radio y peralte en curvas 
Un vehículo se sale de una curva por dos razones que pueden ocurrir de manera independiente o 
simultanea. ya sea porque el peralte de la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad o 
porque la fricción entre las ruedas y el pavimento falla y se produce el derrape o deslizamiento. Las 
principales causas por las que un vehículo derrapa en las curvas son debido a la presencia de hielo, 
arena o cualquier otro fluido que se encuentre sobre el pavimento 
Consideremos la figura 1, s1 el vehículo se desplaza a una velocidad "V' ( m/seg ) lo largo de una 
curva horizontal de radio "R" ( m ) que forma un ángulo alfa "a" con la horizontal. Las fuerzas que 
actúan sobre el vehículo son. el peso "P" ( kg ). la fuerza centrifuga "F" ( kg ) que tiende a desviarlo 
hacia fuera de su trayectoria normal y al fuerza de fricción entre llantas y pavimento ( kg ). La 
magnitud de la fuerza centrifuga es. 

F = m a F= Fuerza centrifuga 
m= Masa del vehlculo 
a= Aceleración radial. 

La relación entre la masa "m" y la aceleración radial "a" es: 

Por lo tanto: 

W P= Peso del vehlculo. 
m = g g= Aceleración debida a la gravedad. 

F 
- p y2 

m a -QR 

V= Velocidad del vehlculo. 
R= Radio de la curva circular horizontal. 

. . . . . ( 1 ) 

En la expresión ( 1 ), se observa que para un mismo radio "R". la fuerza centrifuga "F" es mayor si la 
velocidad "v" es mayor Esto hace que el efecto centrifugo sea mas notable. 
La única fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehículo es la fuerza de fricción "Ft" entre 
las llantas y el pavimento Esta fuerza por s1 sola. generalmente a velocidades altas. no es suficiente 
para impedir el desl1zam1en.to transversal Por lo tanto se le hace un complemento inclinando 
transversalmente la calzada Esta 1nclinac1ón denominada sobreelevac16n o peralte. iunto con la 
fricción y el peso propio del vehículo. eliminan el efecto centrifugo, estableciendo la estabilidad del 
vehlculo en la curva 
La cond1c1ón necesaria y suf1c1ente para que el vehículo no se deslice transversalmente, se plantea 
así: la resultante paralela al pavimento "F," - "P,". actúa hacia la izquierda, por lo que debe ser 

contrarrestada por la fuerza de fricción transversal "F," entre las llantas y el pavimento y que actúa 

hacia la derecha Esto es 

Pero también sabemos que 

Fuerza de fricción ( F1 ) = ( Fuerza normal ) ( µ ) µ • Coeficiente de fricción lateral 
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Por lo tanto: 

Fx - P,. = ( F~ + P, ) µ 

µ= 

Fcosa 
µ= F sena 

Dividiendo entre cosa 

µ= 

Psena 
Pcosa 

F - P tana 
F tana + P 

reemplazando el valor de la fuerza centrifuga "F" determinado en la ecuación ( 1 ), y el valor de 

"tana" por la sobreelevaciOn "S", resulta: 

py2 
PS ---

µ= gR 
Pv's 

+ p 
gR 

v2 
S+µ=--(1-µS) 

gR 

1--s 
µ

_...,g""'R __ _ 
- V's 
--+ 1 
gR 

En la practica para valores normales de la sobreelevaciOn, no se toma en cuenta el producto de el 

coeficiente de fricción "µ" por la sobreelevaciOn "S", debido a que es muy pequeno. Entonces: 

v2 
S+µ=-­

gR 

Si expresamos la velocidad 'V' en k/h, el radio "R" en metros y sustituyendo "g" por 9.81 m/ug2 
finalmente se tiene: 

s = 0.00785 ~ - µ . . . . . . . . . . . . . . ( 2 ) 
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FIGURA 1 ESTABILIDAD DEL VEHÍCULO EN CURVA 

y 

Horizontal 



Otro aspecto importante a definir en curvas horizontales, es la expresión de su curvatura: 
Consideremos la figura 2, la curvatura de un arco circular se fija por su radio "R" o por su grado "G". 
Se llama grado de curvatura "G" al valor del ángulo central correspondiente a una cuerda de 
determinada longitud, escogidos como arco unidad "a" o cuerda unidad "e". 
La relación entre el radio "R" y el grado de curvatura "G" para el sistema arco-grado se establece asl: 

G _ 360 
-a-- 27tR 

G = _1_8_,0_º_a_ 
7tR 

Para un radio "R" expresado en metros y un arco unidad "a" de 20 metros ( valor utilizado 
comúnmente en el medio ), el valor del grado de curvatura "G" en grados sexagesimales es: 

G = 1,145.92 
R 

Por lo tanto el valor del grado "G", es: 

R = 1,145.92 
G 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4) 

De acuerdo con las especificaciones de la Secretarla de Comunicaciones y Transportes la 
sobreelevación máxima es de S.,_=10%, establecido este valor, El radio mlnimo R ....... de la curva 

queda definido para cada velocidad de proyecto 'V', a partir de las ecuaciónes ( 2 ) y ( 3 ), como: 

s.,_ = 0.00785 
v2 

--,.....,..-,-::--,,=-- - µ 
1, 145.92 

G.,_ 

= 

s_ = (00000685)(V2 )(G..,.) - µ 
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s_ + µ :s ( 0.00000685 ) ( v2 ) ( G,.,,.. ) 

G s.,,.. + µ 0.10 + µ - = --< -o-.oo-oo-=068=---s..._>_<_V2...--> - = _<_0 ___ 0000068 ___ 5._) _( v-2 -> -

( 145,985.40) ( 0.10 + µ ) 
v2 

( 146,000.00) ( 0.10 + µ) 

V 
. . . . . . ( 5) 

de esta misma manera el radio minimo "R""""· para cada velocidad de proyecto 'V' a partir de la 
ecuación ( 2 ) seré entonces: 

o.001a5 v2 

RRWI = -"""'s""m_a_x_+_µ __ . . . . . . ( 6) 

Un procedimiento que se utiliza frecuentemente para asignar sobreelevaciones "S" a curvas con 
radio "R" mayores que el radio minimo "Rm1n". consiste en realizar una repartición inversamente 
proporcional: 

s,,_ 1 - R..,., 

s - 1 
R 

de donde: 

s = ( R""" 
R J s,_ ( 7) 

Sustituyendo los valores de " Sma.= 10% " y las velocidades de proyecto con sus respectivos 
coeficientes de fricción lateral. de acuerdo a lo indicado en la tabla inferior; En las ecuaciones ( 5) y ( 
6 ). tenemos: 

VELOCIDAD DE COEFICIENTE DE Sm•x" 10% 
PROYECTO ( V ) FRICCIÓN LATERAL VALORES CALCULADOS VALORES DE PROYECTO 

( Km/Hr) 1µ1 Rmtn(m) Gmax(") Rmln(m) Gmaa(º) 

30 0.280 18 63 61 51 18 48 62 00 
40 0230 38 13 3005 38 20 30.00 
50 0.190 67 80 16 90 67 41 17.00 
60 0.165 106 85 10 72 104 17 11.00 
70 0.150 154.15 743 152 79 7.50 
80 0.140 209 73 546 208 35 5 50 
90 0.135 271 09 4.23 269.63 4.25 
100 0.130 341 96 3 35 352 59 3.25 
110 0.125 422.96 2.71 416.70 2.75 
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FIGURA 2 GRADO DE CURVATURA DE UNA CURVA CIRCULAR 

PI 



• Longitud mlnlme de le• curvas vertic•les ( LCV ) 

Poraeguridad. 
Por seguridad se a establecido que la variación admisible de pendiente entre dos estaciones 
consecutivas no debe exceder de 1%, cuando la longitud de la curva medida en estaciones de 20 
metros es igual a la diferencia algebraica de pendientes. 

La longitud de la curve vertical. 
La longitud de la curva vertical, medida en estaciones de 20 metros, será igual a la diferencia 
algebraica de pendientes que se enlacen dividida entre la variación de pendiente máxima admisible 
entre dos estaciones consecutivas. De esta manera, si designamos "P," a la pendiente de la 
tangente de entrada a la curva y como "P2" a la pendiente de salida de la curva, la longitud de la 
curva vertical será: 

LCV= 

La Secretarla de Comunicaciones y Transportes, establece que la longitud de las curvas verticales 
en cresta o en columpio se determinara por: 

L=K A L= Longitud mlnima de la curva vertical. en metros. 
A= Diferencia algebraica de pendientes, en por ciento ( % ). 
K= Constante cuyos valores se localizan en la figura 3 

Longitud mlnlma de les curva• verticales. 
La American Association of State Highway and Transportation Officials ( AASHTO ), establece como 
valor mlnimo para la longitud de las curvas verticales lo que resulte de la ecuación: 

L•0.60 V L= Longitud mlnima de la curva. en metros. 
V= Velocidad de proyecto, en km/hr 

• Especificaciones de I• sección transversal y del alineamiento 

Como resultado de innumerables estudios basados en la experiencia, se han determinado las 
dimensiones convenientes para la sección transversal de los diferentes tipos de carreteras. En 
México se han adoptado básicamente las especificaciones de American Association of State 
Highway and Transportation Oficials ( AASHTO ), tanto para el proyecto geométrico como para el 
aspecto estructural 
En forma funcional se fijan las dimensiones recomendables para carreteras, en función de los 
volúmenes de tránsito que se esperan dentro de la vida económica de la misma, para las otras 
caracterlsticas de las carreteras, se han fijado igualmente las limitaciones recomendables de 
acuerdo con la experiencia y siempre en función del uso de la carretera. de la velocidad y de los tipos 
de vehlculos que la utilizaran. 
En la figura 3, se muestran las especificaciones para cada tipo de carretera según su clasificación. 
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FIGURA 3 CLASIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LAS CARRETERAS 
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1.3.- ETAPAS DEL ESTUDIO DE UN CAMINO 

En el estudio de un camino se consideran las etapas siguientes: 
• Pl•neaclón 
Se entiende por planeación al análisis documentado, sistemático y tan cuantitativo como sea posible, 
previo al mejoramiento de una determinada vla de comunicación y al ordenamiento de los actos 
conducentes a dicho mejoramiento. En la planeación de un camino se estudian los puntos 
siguientes: 
- Estimación de la población de la zona y su tendencia en el futuro .. 
- Estimación del tránsito actual y futuro. 
- Conveniencia o no de construir el camino. 

• Reconocimiento 
Los reconocimientos que se requieren para el proyecto, diseno y construcción de un camino, 
adquieren mayor importancia ya que se consideran además de las cuestiones puramente ingenieriles 
el punto de vista del beneficio social. El reconocimiento del terreno puede ser aéreo, terrestre o 
combinado. 
- Reconocimiento •éreo. 

Es el que se hace desde el aire por medio de aviones o helicópteros y tiene por objeto determinar en 
forma general la configuración del terreno. Dentro de las ventajas que ofrece el reconocimiento 
aéreo sobre el reconocimiento terrestre están las siguientes: 
- Rapidez y economla en el procedimiento 
- Obtención de mayor numero de detalles existentes en el terreno. 
- Posibilidad de enmendar los errores cometidos, sin necesidad de ir al terreno de ya que las 
fotograflas tomadas se archivan 

- Reconocimiento terrestre. 

Consiste en examinar la faja de terreno sobre la cual se alojara el comino que se pretende construir 
y fijar los puntos obligados por los cuales deberá pasar el camino ( desde el punto de vista polltico y 
social: poblaciones; desde el punto de vista económico: centros agrlcolas, ganaderos, mineros, 
centros de interés turlstico. zonas arqueológicas, etc. zonas industriales, etc. y por razones 
topográficas: los puertos, los cruces de rlos, etc. ). 

• Elección de la ruta. 
Una vez efectuado el reconocimiento se pueden encontrar mas de una ruta, entre las cuales se 
deberá elegir la mas adecuada. siendo la topografla una de las principales causas para determinarla. 
En la elección de la ruta se deberán considerar tanto las cuestiones técnicas como politicas. 

• Trazo preliminar. 

Terminado el reconocimiento del terreno donde posiblemente se ubicara el camino, se procede a 
trazar una poligonal abierta que ligue todos los puntos obligados que se marcaron y que siga 
aproximadamente la dirección y pendiente que deberá tener el camino que se pretende construir. La 
linea preliminar ideal es aquella que, salvo pequenas modificaciones, pueda servir después como 
linea definitiva. 
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La misión aquí es buscar en el terreno tangentes largas con deflexiones pequenas, que satisfagan la 
condición de pendiente. evitando en lo posible las obras de arte, los atajos profundos y los 
terraplenes altos. En zonas montanosas las tangentes son cortas con grandes deflexiones, por el 
contrario en los valles las tangentes son largas con deflexiones pequenas 

Nivelación preliminar. 

Su objetivo es conocer el perfil de la lfnea preliminar, determinando las cotas de todas las estaciones 
del trazo, además de todos los puntos que resulten de utilidad para definir el perfil del terreno ( 
cambios de pendiente. cauces de arrollo. barrancas canales, etc. ). La nivelación se debe referir al 
nivel medio del mar, pero cuando esto no es posible se asigna al primer banco de nivel una cota 
arbitraria y se parte de ella. Los bancos de nivel se ubican en sitios que garanticen su permanencia ( 
rocas fijas, troncos. varillas, etc. ), anotando en lugar visible el kilómetro en que se encuentra y el 
número de orden que le corresponde en ese kilómetro así como su elevación 
Es conveniente colocar bancos de nivel a cada 500 metros y en todos los puntos apropiados para la 
ubicación de puentes En los bancos de nivel y puntos de liga las lecturas del estada! se toman al 
millmetro, en tanto que en las estaciones del trazo y accidentes del terreno se toman al centlmetro. 

Secciones transversales. 

La configuración del terreno se obtiene mediante secciones transversales. El ancho de la faja que se 
levanta depende de las cond1c1ones topográficas del terreno. 

Construcción de planos. 

El dibujo de la planta se elaborara por el método de coordenadas. 

• Proyecto. 

Es realizar la localización de un camino sobre el plano para después trazarlo en el terreno. Un 
camino cuyo eje es una serie de rectas, curvas y pendientes es mas fácil de proyectar en el plano 
que en el campo, ya que en el plano se tiene un mayor panorama del terreno con sus accidentes y 
detalles. El proyecto de un camino se basa en los factores siguientes: 

Características físicas y psicológicas del usuario del camino 

Las condiciones del medio ambiente que pueden afectar el comportamiento de los usuarios son: 
- La tierra: su uso y actividades 
- El ambiente atmosférico estado del tiempo y visibilidad 
- Obras viales carreteras. ferrocarriles. puentes. terminales 
- La comente del tránsito y sus características 
- Visión del usuario agudeza visual. recuperación al deslumbramiento, percepción de colores. 
- Tiempo de reacción del conductor el cual depende de su edad, experiencia y estado emocional. 

Características de los vehículos. 

Los vehículos que transitan por un camino se dividen en 
- Vehiculos ligeros como automóviles y camionetas ( tienen dos ejes y cuatro ruedas ). Estos 
pueden ser de pasa¡eros ( Ap ) y/o de carga ( Ac ) 
- Vehiculos pesados como camones y autobúses ( tienen dos o mas e¡es y seis o mas ruedas ). 
Estos pueden ser unidades para transporte de pasajeros como autobúses ( B ) o unidades para el 
transporte de carga, como los camiones con dos o tres ejes ( C2, C3 ). los tractores de dos ejes con 
semiremolque con uno o dos ejes ( T2-S1, T2-S2 ). tractor de tres ejes con semiremolque de dos 
ejes ( T3-S2 ) y otros 
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- Vehlculos especiales Son aquellos que ocasionalmente transitan por el camino o lo cruzan como: 
tractores. camiones o remolques especiales para el transporte de troncos, minerales, maquinaria o 
otros productos volumunisos 
En la figura 4 se indican de manera general las d1mens1ones de los vehículos ligeros y pesados y en 
la figura 5 se indican las características de los vehículos de proyecto 

Características del camino. 

Las características geométricas del camino controlan las velocidades a las que se mueven los 
vehículos y son 
- Alineamiento horizontal Es la proyección del eje del camino sobre un plano horizontal y los 
elementos que lo integran son. tangentes. curvas circulares y curvas de transición. 
- Alineamiento vertical Es la proyección del eje de la subcorona ( subrasante ). sobre un plano 
vertical. los elementos que lo integran son ; tangentes y curvas. 
- Ancho de corona 
- Ancho de carpeta 
- Derecho de vla 

• Trazo definitivo. 

Una vez terminado el proyecto de la linea definitiva, se procede a trazarla en el terreno tal como se 
dibujo en el plano que contiene la topografla. 

• Construcción. 

Se entiende asl a la realización flsica del proyecto ejecutivo. 

• Uso o explotación. 

En esta etapa se determina cual será el uso real que tendré una vez ejecutada la obra. 

• Conservación. 

Una vez que entra en operación la obra sufre deterioro por lo que deberá determinar quien se 
responsabilizara de su mantenimiento y la procedencia de los recursos para tal fin. 

• Abandono. 

Una vez que la obra cumple con la función para cual fue ejecutada y durante el tiempo que para tal 
fin se proyecto, se programa su abandono o su modernización. 
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FIGURA 4 DIMENSIONES DE LOS VEHÍCULOS LIGEROS Y PESADOS 

VEHÍCULOS LIGEROS 

t~-----! 
f 

Hf 

L= Longilud total del vehiculo 

DE= ~ entre IDs eies mas aie,a<IOs de la unidad 
DET= Dill8naa entre los eies mas lllejmdOs del tr8C:lcr 
DES= Distanclll entre la artJaJlación y el aje del _..,,.,que 
Vd= Vuelo delantero 
VI= Vuelo trasero 
TI= Distancia entre los eies del tándem del tr..::lor 
Dt = Dtllanaa entre el eie delantero de tractor y el primer eje det tándem 
A= Ancho total del vehículo 

VEHÍCULOS PESADOS 
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FIGURA 5 CARACTERÍSTICAS DE LOS VEHiCULOS DE PROYECTO 

VEHICULOS DE PROYECTO TIPO 
CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS 

DE-335 DE_.50 DE-610 DE-1220 DE-1525 

Longitud del vehículo ( m ) L 58 73 9 15 15 25 16.78 

D1stanc1a entre e¡es extremos del vehículo ( m ) DE 3 35 45 61 12 2 15.25 

Distancia entre e¡es extremos del tractor ( m ) DET - 3.97 9 15 

D1stanc1a entre e¡es extremos del semiremolque ( m ) DES 7 62 6.10 

Vuelo delantero ( m ) Vd o 92 1 00 1 22 1 22 0.92 

Vuelo trasero ( m ) VI 1 53 1 B 1 83 1 83 0.61 

D1stanaa entre e¡es tandem tractor ( m ) Tt 1 22 

D1stanc1a entre e1es tandem semuemolque ( m ) Ts 1 22 1 22 

Distancia entre eJeS interiores trador ( m } DI 3 97 4.88 

D1stanc1a entre e1es interiores semiremolque ( m ; Os 7 01 7 93 

Ancho total del vehículo ( m ) A 2 14 2 44 2 59 2 59 2 59 

Entrev1a del veh1culo 1 m ) EV 1 83 2 44 2 59 2 59 2.59 

Altura total del veh1culo ( m ) Ht 1 67 2 14-4 12 2 14-4 12 2 14-4 12 2 14 .. 12 

Altura de los o¡os del conductor ( m ) He 1 14 1 14 1 14 1 14 1.14 

Altu'a de los faros delanteros 1 m ) Hf o 61 o 61 o 61 o 61 o 61 

Altura de los faros traseros ( m ) HI o 61 061 061 o 61 o 61 

Angulo de desv1ac1ón del haz de luz de los faros C( 1º 1· 1º 1º 1-

Radio de giro mínimo ( rn ) Rg 7 32 10 4 12 81 12 20 13 72 

1 veh1culo vac10 Wv 2500 4000 7000 11000 14000 
Peso total ( Kg ) 

1 vehículo cargado Wc 5000 10000 17000 25000 30000 

Relación peso potencia ( Kg/HP ) Wc/P 45 90 120 180 180 

VEHÍCULOS REPRESENTADOS 
A C2 

B T2-S1 T3-S2 
POR EL DE PROYECTO CJ T2-S2 OTROS 

A 99 100 100 100 100 

C-2 30 90 99 100 100 

PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO INDICADO C-3 10 75 99 100 100 

CUYA DISTANCIA ENTRE EJES EXTREMOS ( DE ) ES T2-S1 o o 1 80 99 -
MENOR QUE LA DEL VEHICULO DE PROYECTO T2-S2 o o 1 s 78 100 98 -T3-S2 o o 1 18 90 

A 98 100 100 100 100 

C2 62 98 100 100 100 
PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO INDICADO C3 20 82 100 100 100 

CUYA PESO/POTENCIA ES MENOR QUE LA DEL T2-S1 6 85 100 100 100 

VEHICULO DE PROYECTO T2-S2 6 42 98 98 98 

T3-S2 2 35 80 80 80 
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CAPITULO 2 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

2.1 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

2.2 CURVAS CIRCULARES SIMPLES 

2.3 CURVAS CIRCULARES SIMPLES CON ESPIRAL DE TRANSICIÓN 

2.4 REFERENCIAS 

2.5 COORDENADAS DE LOS PUNTOS QUE DEFINEN EL TRAZO 
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2.- ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

2.1- ALINEAMIENTO HORIZONTAL. 
Se llama alineamiento horizontal a la proyección del eje de un camino en un plano, los elementos 
que integran esta proyección son las tangentes y las curvas. 
La proyección del eie en un tramo recto, define la tangente; y el enlace de dos tangentes 
consecutivas de rumbos diferentes se efectúa por medio de una curva. 

Las curvas empleadas en el proyecto de caminos son 
Curvas circulares simples 
Curvas simples con espiral de transición. 

2.2.- CURVAS CIRCULARES SIMPLES 

Cuando dos tangentes están unidas entre si por una sola curva circular, esta se denomina curva 
circular simple. En el sentido del cadenam1ento, las curvas simples pueden ser hacia la izquierda o 
hacía la derecha. Las curvas simples tienen como elementos caracterlstícos los mostrados en la 
figura 6 y se calculan como sigue. 

• Grado de curvatura ( Ge ). 

Es el ángulo subtendido por un arco de 20.00 metros, se represente por Ge. De la figura 7 tenemos: 

FIGURA7 
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Ge = ~~360---:º=--20 2 1t Re 

Ge = ( 360º )( 20 ) 
2 1t Re 

Ge = ___ 1_2_0_0 __ 
( 6.28318) (Re) 

Ge • ___ 1_. 1_45......,..9-.2....__ 
Re 



FIGURAS ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE 

PC 

/ 
/ 

M / 
PMCL¡ 

PI PUNTO DE INTERSECCIÓN DE LA PROLONGACIÓN DE LAS TANGENTES 
PMC PUNTO MEDIO DE LA CURVA 
PMCL PUNTO MEDIO LJL LA CUERDA LARGA 

PC PUNTO EN DONDE COMIEN7A LA CURVA CIRCULAR SIMPLE 

PT PUNTO EN DON()[ TLRMINA LA CURVA CIRCULAR SIMPLE 
O CENTRO DE l/\t:Uf.¡VAl'•RCULAR 
,(\,. ÁNGULO DEc [)[ F 1: XIÓN Df LAS TANGENTES 

et> ÁNGULO DL UNA CUERDA CUALQUIERA 

<f>c ÁNGULO Dl l A CUI RO/, LARC-.A 

Ge GRAL'U Dl CURVATURA DL LA CURVA CIRCULAR 
Re RADIO Dl LA CURVA CIRCULAR 
ST SUBT ANGI N T l 
E EXTERNA 

M ORDEcNADA ML OIA 
C CUERDA 

CL CUERDA LARGA 

Le LONGITUD DE LA CURVA CIRCULAR 

Dm DEFLEXIÓN POR METRO (EN MINUTOS) 

CL 

Dm= ( 1.5) (Ge) 

C= 2 ( Re ) Seno ( el> -:- 2 ) 

CL= 2 ( Re ) Seno ( ~ 
2 

Ge= 
1,145 92 

Re 

Re= 
1, 145.92 

Ge 

Le= 20 .6. 
Ge 

ST= Re Tangente( A) 
2 

E= Re ( Secante 6 - 1 ) 
2 

M= Re Seno Verso ( A ) 
2 



• Radio de la curva ( Re ). 

El radio de la curva circular. se represente por Re. De la figura 8 y estableciendo la proporción 
siguiente: 

20m. 2 7t Re 20 =--
360º Ge 

Perimetro= 2 n-- Re 

Re = { 20 H 360º l 
2 ( 3.1416) Ge 

Re = 3600 
( 3.1416) Ge 

Re = 1.145.92 
Ge 

FIGURAS 

• Subtangente ( ST ). 
Es la distancia entre el PI y el PC o PT, medida sobre la prolongación de las tangentes. Se 
represente por ST. Del triángulo de la figura 9 tenemos: 

PT Tangente _A_ = _§I_ 
2 Re 

PC Por lo tanto: 

~ ST • Re Tangente ~ 

FIGURAI 



• Longitud de I• curva ( Le ). 

Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se represente por Le. De la figura 10, y estableciendo la 
proporción siguiente: 

FIGURA10 

• Kiiometraje del PC ( km PC ). 

Entonces: 
(20) (.6., 

Ge 

Es el punto en donde comienza la curva circular. Se represente por PC. De la figura 11, tenemos: 

- ........ 

km PC> km PI - ST 

FIGURA11 



• Kllometnije del PT ( km PT ). 
Es el punto en donde comienza la curva circular. Se represente por PT. De la figura 11 y una vez 
calculado el kilometraje del PC. se calcula el kilometraje del PT: 

km PT= km PC + Le 

• Ángulo de deflexión por metro, en minutos ( Dm ). 

El ángulo formado por una tangente a la curva y una cuerda de 20 metros que parten del mismo 
punto, se llama ángulo de deflexión y es igual a la mitad del grado de la curva. De la figura 12 
tenemos: 

FIGURA 12 

• Cuerda larga ( CL ). 

Ge 
Dm -2-

--"~'"'- = ------1 20 

Dm = --'G"""c'"---
40 

Para expresar Dm en minutos de arco, 
multiplicamos su valor por 60', y obtenemos: 

Dm = ( 60 )( Ge ) 
40 

Dm = ( 1.5 )(Ge ) 

Del triángulo rectángulo PC - O - N de la figura 13, por trigonometrfa: 

CL 6. _,_,,__ = ( Re) Seno -----
2 2 

Por lo tanto: 

A CL • 2(Rc) Seno 
2 

FIGURA13 



• Ordenada media ( M ). 
De la figura 6, tenemos que: 

y como: 

Por lo tanto: 

• Ext8ma ( E ). 

M= o PMC - o PMCL = Re - Re Coseno 

M = (Re) (1 - Coseno 

~ 1 - Coseno - 2-

M 

2 

En el triángulo rectángulo PI - O - PC de la figura 6, por trigonometrla tenemos: 

Por lo tanto: 

Pero: 

Por lo tanto: 

Coseno _.é._ 
2 

•--'-R.;.;:c"-­
Rc +E 

Re E • 
Coseno ~ 

- Re 

E • (Re) Secante _é.._ - Re 
2 

E • Re ( Secante -+ -1 ) 

Secante ~ - 1 • Ex secante __¿;;.__ 
2 2 

E • (Re) ( Exaecante -+) 
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Cálculo de la curva circular horizontal con los datos siguientes: 

km del PI= 0+142.75 
L::.. = 33º 46' 00" = 33. 7667º izquierda 
Ge= 11 º 00' 00" 11 . 00º 

Solución: 
Re= 1,145.92 

Ge 

Re• 1,145.92 • 104•17 m 
11.00 

ST= ( Re)Tan ~ 

ST• ( 104.17) Tan 33.7667 • 31.am 
2 

Le= Dm._ ( 1.5 ) Ge • ( 1.5 ) ( 11.00 ) • 1e.r 

Le• 20 33.7667 • 61.39 m 
11.00 

PC= Pl-ST 

PC= 142.75 - 31.62= 111.13 m 

PT= PC+ Le 

PT• 111.13 - 61.39=172.52m 

Cálculo de las deflexlones parciales: 
Deftexión del PC= O+ 111 . 13 a la estación O+ 113. 80 
Longitud parcial= 113.80 - 111.13= 2.67 m 
Deflexión parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 2.67 m ) ( 16.5' )= 44.055' =Oº 44' 03" 
Deflexión parcial ( grados. minutos. segundos )= Oº 44' 03" 

Deflexión del PC= 0+111 13 a la estación 0+120.00 
Longitud parcial= 120.00 - 111 13= 8.87 m 
Deflexión parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 8.87 m) ( 16.5' )= 148.355' 
Deflexión parcial ( grados. minutos. segundos )= 2º 26' 21" 

Deflexión del PC= O+ 111 13 a la estación O+ 140 00 
Longitud parcial= 140 00 111 13= 28.87 m 
Deflexión parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 28.87 m) ( 16.5' )= 476.355• 
Deftex1ón parcial (grados. minutos. segundos)= 7° 56' 21" 

Deflex1ón del PC= 0+111 13 a la estación 0+160.00 
Longitud parcial= 160 00 - 111 13= 48 87 m 
Deflexión parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 48.87 m ) ( 16.5' )= 806.355' 
Deflexión parcial (grados. minutos, segundos)= 13º 26' 21" 

Deflexión del PC= 0+111 13 a la estación 0+172.54 
Longitud parcial= 172 54 - 111.13= 61.39 m 
Deflexión parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 61.39 m ) ( 16.5' )= 1,012.935' 
Deflexión parcial ( grados. minutos. segundos )= 16º 53' 00" 
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Cálculo de la curva circular horizontal con los datos siguientes: 

km del PI= 0+281.82 
,6,. = 35º 42' 00" = 35. 70ª 
Ge= 16º 30' 00" = 16.50ª 

Solución: 

R - 1,145.92 
c- Ge 

Re• 1, 145.92 
16.50 

Le= 20 -&-

= 69.45m 

Le• 20 
35.7000 

16.50 = 43.27 m 

PC= PI - ST 

PC• 281.82 - 22.36= 259.46 m 

derecha 

ST= ( Re ) Tan --i-
( 69.45) Tan _ _.35-;;;·;;-70-...._ • 

2 22.38m 

Dm'- ( 1.5) Ge • ( 1.5) ( 16.50) • 24.75' 

PT= PC +Le 

PT• 259.46 - 43.27= 302.73 m 

Una vez efectuado el cálculo de las curvas, los datos se vacían en una tabla como la indicada a 
continuación: 

DEFLEXION 

PUNTO VISADO CUERDA 
"' "' 8 DATOS DE LA CURVA OBSERVACIONES o ::' z 

( CADENAMIENTO ) (ml o ::> ::> 
~ z ~ '"' ~ 

o + 280 20 54 8 28 22 ~- 35º 42' 00'' Derecha 
o + 260 o 54 o 13 22 PI = o+ 281 82 

PC=O + 259 46 oºº o 00 00 ~= 35 7000 o Derecha 
o + 24Ll Ge = 16 50" 

o + 220 Re = 69 45 m CURVA No. 2 ( PC = 0+259.48 a PT• > o + 200 Sl = 22 36 m 0+302 73) 
o + 180 Le = 43 27 m 

PT=O + 172 ~2 61 39 16 53 o PC = 259 46 m 
o + 160 47 a: 13 26 21 PT = 302 73 m 
o + 140 28 B.' 7 56 21 O/n1 = 24 75 minutos 
o + 120 8 8/ 2 26 21 
o + 113 80 2 6;' o 44 3 ¡6. = 33º 46' 00" Izquierda ' 

PC=O + , 11 13 o 00 o 00 00 PI = o+ 142 75 

o + 100 ~= 33 7667 o Izquierda 
o + 08() !Ge = 11 00º 
o + 060 Re = 104 17 rn CURVA No 1 (PC=0+111.13a PT• 
o + 047 40 ST = 31 62 m 0+172.52) 
o + 040 Le = 61 39 m 
o + 020 PC = 111 13 m 
o + ººº PT = 172 52 m 

Dlm = 16 5 minutos 
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Los datos de los elementos que definen cada una de las curvas, se indican dentro del plano en un 
cuadro como el mostrado a continuación: 

CURVA .e. Ge PC PI PT Re ST Le VELOCIDAD 

No. ( Gmms) (Gmms) 1 km) (km) (km) (m) cm) (m) (km /lv) 

1 33" 46' 00" 11º 00' 00" 111 13 142.75 172.52 104.17 31.62 61.39 40 

2 35º 42' 00" 16º 30' 00'' 259 46 281.82 302 73 69.45 22.36 43.27 40 

3 55º 42' 00" 17° 00' 00" 498.53 534.15 564 06 67 41 3562 65 53 40 

2.3.- CURVAS CIRCULARES SIMPLES CON ESPIRAL DE TRANSICIÓN 

Las curvas circulares con espiral de transición constan de una espiral de entrada, una curva circular 
simple y una espiral de salida 
Dos son los tipos de transición utilizados para el proyecto de carreteras y son: 
Curvas circulares con transición mixta. 
Curvas circulares con espiral de transición. 

• Curvas circulares con transición mixta. 

Las curvas circulares con transición mixta se emplean para el proyecto de carreteras tipo O y E; y en 
carreteras tipo A, B y C, siempre y cuando la sobreelevación de la curva sea menor de 7%. En la 
figura 14 se muestran los elementos que la conforman. 

• Curvas circulares con espiral de transición. 

Las curvas circulares con espiral de transición se emplean para el proyecto de carreteras tipo A, B y 
C, siempre y cuando la sobreelevación de la curva sea igual o mayor de 7%. En la figura 15 se 
muestran los elementos que la conforman. 

• Longitud minima de la espiral de transición ( Le ). 

El criterio desarrollado por la Secretarla de Comunicaciones y Transportes para calcular la longitud 

mlnima de la espiral. fija un valor constante a la velocidad con que el vehiculo asciende o desciende 

por la espiral de transición, cuando circula por ella a la velocidad de proyecto. Si el conductor 

mantiene el vehlculo en el centro del carril, el desnivel que sube o baja al circular por la transición es: 

d = (a)(S) 
2 

d= Desnivel en metros 
a= Semiancho de carpeta o ancho de carril en metros. 
S= Sobreelevación en valor absoluto 

Si el vehlculo recorre la espiral de longitud Le a la velocidad de proyecto V, empleara un tiempo t de: 
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t =..J:!L 
V 

Expresando t en segundos: 

t =------"L;;;.e~---
( 1000 I 3600) (V) 

t =---L"'"e""---
( 0.278) (V) 

t= Tiempo en segundos. 
V= Velocidad en km I hr 
Le= Longitud de la espiral en metros. 

La velocidad Ve en el ascenso o descenso de la transición, expresada en m/seg, seré entonces: 

(a)(S) 

Ve =-d- =-----2 ___ _ 
t Le 

( 0.278) (V) 

Ve = _ ... < .-a .... > .... <-S_.)_.(_V'"-'-)(._0'"'.""'"1"""39"'-"-) _ 
(Le) 

( a ) ( S ) ( V ) ( 0.278 ) 
( 2 ) ( Le ) 

Esta velocidad debe ser de una magnitud tal, que permita circular al conductor de una manera 
cómoda y segura Para fi¡arla se analizaron los valores de la pendiente longitudinal entre la orilla de 
la calzada y el e¡e del camino, recomendadas por la AASTHO en el criterio anterior. Para una 
velocidad de 48 km/hr ( 13 33 m/seg) la AASTHO recomienda una pendiente de 1/150; es decir, que 
el desnivel de la orilla de la calzada respecto al e¡e del camino será de 1 metro en 150 metros y, por 
lo tanto el desnivel del eje será de la mitad o sea de 0.50 metros. Por otra parte, un vehlculo que 
circule a la velocidad de 48 km/hr recorre 150 metros en 11.25 segundos. con lo que su velocidad de 
ascenso o descenso en la espiral de transición será 

Ve =-d- = 0.5 m 
t 11.25seg 

o. 044 ___!!!...._ 
seg 

De la misma forma, para una velocidad de 112 km/hr la AASTHO recomienda una pendiente de 1 
metro en 250 metros. un vehlculo circulando a 112 km/hr recorrerá 250 metros en 8.04 segundos, 
con lo que su velocidad de ascenso o descenso en la espiral de transición será: 

Ve =-d- = 0.5 m. 
t 8.04 seg. 

0.062 m 
seg 
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Aceptando como segura y cómoda una velocidad en el ascenso de 0.062 m/seg para altas 
velocidades de proyecto; si se acepta el valor 1e 0.062 m/seg como una constante para cualquier 
velocidad de proyecto, se tendrá: 

Ve= 0.062 = _ _..(""'a_.)_.("""'S~) .._( _V_.)__.(_0_._13_9~) _ 
(Le) 

Por lo tanto: 
Le=~~<=a~> ... c~s .... > .... c_v~>~C_o_.1_3~9~>---

0.062 
( 2.24 ) ( V ) ( a ) ( S ) 

En la expresión anterior, la longitud de transición es directamente proporcional al ancho de la 
calzada, por lo que conforme sea menor este, será menor la longitud de transición; lo cual, aunque 
no influye en la comodidad y seguridad del usuario, proporciona una apariencia desagradable. En 
vista de esto ultimo, se recomienda que la expresión que se obtiene para una velocidad de proyecto 
de 112 km/hr y un semiancho de calzada de 3.65 metros, se aplique para cualquier semiancho de 
calzada es decir: 

Le = ( 2.24 ) ( 3.65 ) ( V ) ( S ) = ( 8.176 ) ( V ) ( S ) 

Le=(B)(V)(S) Le= Longitud mlnima de la transición, en metros. 
V = Velocidad de proyecto, en kilómetros por hora. 
S = Sobreelevación. en valor absoluto. 

Por razones practicas la longitud minima aceptable de transición debe ser tal, que un vehlculo que 
circule a la velocidad de proyecto tarde cuando menos dos segundos en recorrerla, que a la 
velocidad en el ascenso y ancho de carril considerados. representa una sobreelevación de 0.07; 
sustituyendo estos valores en la anterior expresión se tendrá que la longitud minima absoluta de 
transición será: 

Le = ( 8 ) ( V) ( 0.07 ) 

Le = ( 0.56 ) ( V ) 

En el caso de las carreteras tipo A de cuatro carriles en un solo cuerpo ( A4 ), ta longitud mlnima de 
ta espiral calculada con la fórmula anterior deberá multiplicarse por 1. 70. 
En tas figuras 26, 27, 28 y 29 se indican los valores de la longitud de transición (Le ) para diferentes 
grados de curvatura y velocidades, mismos que se utilizan para proyecto según el tipo de carretera. 
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FIGURA 14 ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON TRANSICIÓN MIXTA 
ESTE TIPO DE TRANSICIÓN SE EMPLEA EN EL PROYECTO DE CARRETERAS TIPO "O" Y "E", Y EN CARRETERAS TIPO 
"A". "B" y "C" CUANDO LA SOBREELEVACIÓN DE LA CURVA SEA MENOR DE 7 00 % 

/ 

N= ( b + Se ) ( Le ) 

S=(L+Le)(Sc) 

A= ( L + Le )( Ac ) 

b, Pendiente transversal en tangente del alineamiento horizontal ( bombeo ). 
b= -2%, en carreteras tipo "A". "B" y "C" pavimentadas. 
b= -3%. en carreteras tipo "D" y "E" revestidas. 
S= Sobreelevacián de la corona en un punto cualquiera de la transición mixta. 
A= Ampliación del ancho de la calzada en un punto cualquiera de la transición mixta en metros. 
Se= Sobreelevacic:in de la corona correspondiente al grado de la curva. 
Ae= Ampliación del ancho de la calzada correspondiente al grado de la curva, en metros. 
L= Distancia del origen de la trans1cion mixta al punto en que se desea detenninar "S" o •A", en metros. 
Le= Longitud de la transición mixta. en metros. 

TM= Punto donde termina la tangente y comienza la transición mixta. 
PC= Punto donde comienza la curva circular. 
MC= Punto donde termina la transición mixta y comienza la curva circular. 
CM= Punto donde termina la curva circular y comienza la transición mixta. 
PT= Punto donde termina la curva circular. 
MT= Punto donde termina la transición mixta y comienza la tangente. 
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FIGURA 15 ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPIRAL DE TRANSICIÓN 
ESTE TIPO DE TRANSICIÓN SE EMPLEA EN El PROYECTO DE CARRETERAS TIPO "A". "B" Y ·c•. CUANOO LA 
SOBREELEVACIÓN DE LA CURVA SEA MAYOR O IGUAL A 7.00 % 

/ 

N•(b+Sc)(Le) 

S=(L+Le)(Sc) 

A= ( L + Le ) ( Ac ) 

b, Pendiente transversal en tangente del alineamiento horizontal ( bombeo ). 
b= -2%, en carreteras tipo "A", "B" y "C" pavimentadas. 
S= Sobreelevación de la corona en un punto cualquiera de la espiral de transición. 
A= Ampliación del ancho de la calzada en un punto cualquiera de la espiral de transición, en metroa. 
Se= Sobreelevación de la corona correspondiente al grado de la curva. 
Ac= Ampliacidn del ancho de la calzada correspondiente al grado de la curva, en metros. 
L= Distancia del origen de la espiral de transición al punto en que se desea detenninar "S" o "A", en lnlllro9. 
Le= Longitud de la espiral de transición, en metros. 

TE= Punto donde terrnina la tangente y comienza la espiral de transición. 
EC= PC= Punto donde termina la espiral de transicidn y comienza la curva circular. 
CE= PT= Punto donde termina la curva circular y comienza la espiral de transicidn. 
ET= Punto donde terrnina la espiral de transición y comienza la tangente. 
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b, Pendiente transversal en tangente del alineamiento horizontal ( bombeo ). 
b= -2%, en carreteras tipo "A", "B" y "C" pavimentadas. 
S= Sobreelevación de la corona en un punto cualquiera de la espiral de transición. 
A= Ampliación del ancho de la calzada en un punto cualquiera de la espiral de transición, en metros. 
Se= Sobreelevación de la corona correspondiente al grado de la curva. 
Ac= Ampliacidn del ancho de la calzada correspondiente al grado de la curva, en metros. 
L= Distancia del origen de la espiral de transición al punto en que se desea detenninar "S" o "A". en metroa. 
Le= Longitud de la espiral de transición, en metros. 

TE= Punto donde termina la tangente y comienza la espiral de transicidn. 
EC= PC= Punto donde termina la espiral de transición y comienza la curva circular. 
CE= PT= Punto donde termina la curva circular y comienza la espiral de transicic:Sn. 
ET= Punto donde termina la espiral de transición y comienza la tangente. 
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Cálculo de los elementos de las transiciones: 

Curva No.1 

Camino tipo "C" 
Velocidad de proyecto= 40 km/hr 
Gc=11.00º 
Re= 104.17 m 
PC = O+ 111. 13 m 
PT = 0+172.52 m 
b=2% 

De la figura 27. para Ge = 11.00º y una velocidad de 40 km/hr tenemos: 
Se =&.r.4 
Le•22m 

Como la sobreelevación de la curva resulta menor de 7% se empleara transición mixta 

N = ( b + Se) Le= ( 2 ~ 6.9 )( 22) = 6.38 m 
( Le + 2 ) = ( 22 + 2 ) = 11.00 m 

TM=PC - (le~ 2)=0+111.13 - 11.00=0+100.13 
MC = PC + (Le 2) = 0+111.13 + 11.00 = 0+122.13 

CM= PT - (Le 2) = 0+172 52 - 11.00 = 0+161.52 
MT = PC + (le - 2) = 0+172 52 + 11 00 = 0+183.52 

N1 = TM -- N = 0+100.13 -- 6.38 = 0+093.75 
N2 = TM + N = 0+100.13 + 6.38 = 0+106.51 

N3 = MT - N = 0+183.52 - 6.38 = 0+177.14 
N4 = MT + N = 0+183.52 + 6.38 = 0+189.90 

Curva No.2 

Camino tipo "C" 
Velocidad de proyecto= 40 km/hr 
Ge= 16.50º 
Re= 69.45 m 
PC = 0+259.46 m 
PT = 0+302.73 m 
b=2% 

De la f19ura 27, para Ge = 16.50º y una velocidad de 40 km/hr tenemos: 
Sc11:8.6% 
Le=27.50 m 
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Como la sobreelevación de la curva resulta mayor de 7% se empleara espiral de transiciOn 

N = ( b + Se) Le= ( 2 + 8.6 ) ( 27.5 ) = 6.40 m. 

TE= PC - Le= 0+259.46 - 27.50 = 0+231.96 
EC = PC = 0+259.46 

CE= PT = 0+302.73 
ET= PT + Le= 0+302.73 + 27.50 = 0+330.23 

N1 =TE - N = 0+231.96 - 6.40 = 0+225.56 
N2 =TE + N = 0+231.96 + 6.40 = 0+238.36 

N3 = ET - N = 0+330.23 - 6.40 = 0+323.83 
N4 = ET + N = 0+330.23 + 6.40 = 0+336.63 

Curva No.3 

Camino tipo "C" 
Velocidad de proyecto = 40 km/hr 
Ge= 17.00º 
Re= 67.41 m 
PC = 0+498.53 m 
PT = 0+564.06 m 
b=2% 

De la figura 27, para Ge = 17 .00º y una velocidad de 40 km/hr tenemos: 
Se= 8.7°!. 
Lez 28.00 m 

Como la sobreelevación de la curva resulta mayor de 7% se empleara espiral de transición 

N=(b + Sc)Le=(2 + 8.7)(28.00)=6.44m 

TE= PC - Le= 0+498 53 - 28.00 = 0+470.53 
EC = PC = 0+498.53 

CE = PT = 0+564 06 
ET= PT + Le= 0+564 06 + 28.00 = 0+592.06 

N1 =TE - N = 0+470.53 - 6.44 = 0+464.09 
N2 =TE+ N = 0+470.53 + 6.44 = 0+476.97 

N3 = ET - N = 0+592.06 - 6.44 = 0+585.62 
N4 =ET+ N = 0+592.06 + 6.44 = 0+598.50 
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2.4.- REFERENCIAS 
El objeto de las referencias es el de fijar la posición de un punto con relación a otros puntos que 
permanecerán fijos durante la construcción de la carretera. Esto anterior debido a que muchos de 
los puntos que fijan el trazo, desaparecerán durante las actividades del desmonte y construcción 
de la carretera, por lo que estando ellos referenciados se pueden fijar nuevamente y por lo tanto 
reconstruirse el trazo. 
Para referenciar un punto se emplean ángulos y distancias, ambos medidos con exactitud, 
prefiriendo siempre que los puntos escogidos como referencias queden ubicados en una zona tal 
que se garantice su ubicación. 
Generalmente los puntos que se referencian son los" PC", "PI", "PT", y puntos sobre las tangentes 
cuando la longitud de estas excede los 500 metros. 
Los ángulos se medirán siempre en cuadrantes, tomando como origen el eje de la carretera y en el 
caso de los "PI" el origen será la tangente del lado del "PC" o sea en el sentido del avance de la 
linea, y la numeración de los puntos de referencia se hará en el sentido de las manecillas del reloj. 
de adentro hacia afuera y comenzando adelante y a la derecha del eje de la carretera. Cada visual 
tendrá dos puntos de referencia, midi6ndose la distancia parcial entre ellos. Los sitios que 
generalmente se emplean como referencias son: Arboles grandes, cantiles, rocas, aristas de 
banquetas, etc., aunque de ser necesario podrán emplearse trompos con tachuela y junto a ellos 
la estaca correspondiente con el número de referencia y su distancia al eje de la carretera. En la 
figura 16 se ilustra la ubicación de referencias. 
Una vez que se tiene dibujado el trazo de la carretera, los datos de las referencias se indican en un 
cuadro ubicado dentro del plano. Para el caso de la carretera La Palma - San Juanico el cuadro 
será: 

REFERENCIAS DEL TRAZO 

PUNTO 
CADENAMIENTO 01 PR, PR, o, PR 3 PR• o, PR, 

REFERENCIADO 
PR., º· PR, PR,, 

ORIGEN 0+000 40" 00" 35 00 12 ºº 110· 00 25 00 14 00 220· 00 19 00 13 00 ~90· 00 21 00 9 00 

PI 0+142 75 45·00· 30 00 18 00 130º 00 42 00 10 00 

PI 0+281 82 39• oo· 41 ()() 22 50 294· 00 23 00 3000 

PI 0+534 15 64" 00' 25 00 17 00 102· 00 35 00 20 00 

FIN 0+680 140º 00 18 00 900 !10º 00 15 00 11 00 
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2.1.- COORDENADAS DE LOS PUNTOS QUE DEFINEN EL TRAZO 

• CAicuio de los rumboa de la• linea• que definen el trazo. 
Primero determinamos el Rumbo Magnético de la tangente definida del km 0+000 ( origen ) al km 
111. 13 ( PC ), de acuerdo a la figura 17 tenemos: 

FIGURA17 

Una vez conocido el rumbo anterior, determinamos el rumbo de las siguientes tangentes, de la 
manera siguiente: 

Rumbo de la llnea definida del PI= km 0+142.75 al PI= 0+281.82: 
La deftexión de esta linea con respecto a la anterior es L::..= 33º 46' 00" izquierda 
Como se trata de una deflexión izquierda, la restamos al rumbo de la primera linea, resultando: 

Rumbo de la primera linea. 
Deftexión de la segunda llnea. 

+ 
5º 26' 54" 

- 33º 46' 00" 
- 28º 19' 06" 

Por lo tanto el rumbo de la segunda linea será: N 2e• 19' 06" W 

Rumbo de la linea definida del PI = km 0+281 .82 al PI = 0+534 .15: 
La deflexión de esta linea con respecto a la anterior es L::..= 35º 42' 00" derecha 
Como se trata de una deflexión derecha, la sumamos al rumbo de la segunda linea, resultando: 

Rumbo de la segunda linea. 
Deftexión de la tercera linea. 

+ - 28º 19' 06" 
35º 42' 00" 

7° 22' 54" 
Por lo tanto el rumbo de la tercera linea eerá: N 7º 22' 54" E 

Rumbo de la llnea definida del PI= km 0+534.15 al FIN= 0+680.00: 
La deftexión de esta linea con respecto a la anterior es L::..= 55º 42' 00" izquierda 
Como se trata de una deflexión izquierda, la restamos al rumbo de la tercera linea, resultando: 

Rumbo de la tercera linea 
Deftexión de la cuarta linea. 

+ 
T' 22' 54" 

- 55º 42' 00" 
- 48º 19' 06' 

Por lo tanto el rumbo de la cuarta linea urá: Na• 11' 08" W 
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• CAicuio de laa proyecclonn de las lln••• que definen el trazo . 

. ,. 

i , 
m 

Con el propósito de facilitar los cálculos se emplea una tabla como la indicada a continuación: 

ESTACIÓN PUNTO VISADO 
DISTANCIA DE FLEXIÓN RUMBOS PROYECCIONES ( m ) 

(m) (G.mms) (G.mms) E -w N -S 

0+000 PC=0+11113 11113 N 5" 26' 54" E 10 56 11063 

PI=- 0+142 75 142 75 " " 13 55 14211 

PI= 0+142 75 PT = 0+172 52 31 62 33• 46' 00" lzq N 28" 111' 06" W 15 00 2784 

PC = 0+259 46 118 56 . . . " 56 24 104 37 

PI= 0+281 82 140 92 . . . . 66 85 124.06 

PI= 0+281 82 PT = 0+302 73 2236 35. 42' 00" Der N 7" 22' 54" E 2 87 22.17 

PC = 0+4118 53 218 16 " . . . 28 03 21635 

P1=0+~15 253 78 . . . . 32 31 25168 

P1=0+53415 PT = 0.564 06 35 62 55. 42' 00" lzq N 48" 111' 06" W 26 60 2369 

FIN= 0+680 1~1 56 .. . . .. 113 19 100 79 

Comprobación del calculo de los rumbos: 
La suma algebraica de las deflexiones ( deflexiones a la derecha son positivas y deflexiones a la 
izquierda son negativas). con su signo correspondiente, se sumara algebraicamente al primer rumbo 
y el resultado deber~ ser igual al ultimo rumbo calculado. 

Suma de deftexiones negativas . 
Suma de deftexiones positivas . 

Le sumamos algebraicamente el valor del primer rumbo: 

+ - 89º 28' 00" 
35º 42' 00" 

- 53•46• 00" 

Suma de deflexiones . 
Valor del primer rumbo ...... . 

Resultado que corresponde al ultimo rumbo calculado. 
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• CAicuio de la• coorden•d .. que definen el truo. 
Si asignamos al origen de la carretera (km 0+000) una coordenada x= 1000 y y= 1000, tenemos: 

Coordenadas del Origen = km. 0+000 . . . . . . . . . . 

Coordenadas del PC = km 0+111.13 ............ . 

Coordenadas del PI = km 0+142. 75 .......••..... 

Coordenadas del PT =km 0+172.52 ....••.•.•••• 

Coordenadas del PC = km 0+259.46 ...•..•..•••• 

Coordenadas del PI= km 0+281.82 .........•.••• 

Coordenadas del PT = km 0+302. 73 ............ . 

Coordenadas del PC = km 0+498.52 ............ . 

x• 1,000 
y• 1,000 

X• 1,000 + 10.55 = 1,010.55 
y• 1,000 + 110.63 = 1,110.63 

X• 1,000 + 13.55 = 1,013.55 
y• 1,000+142.11=1,142.11 

X• 1.013.55 - 15.00 = 998.55 
y• 1, 142 11 + 27.84 = 1, 169.95 

X• 1,013.55 - 56.24 = 957.31 
y• 1,142 11+104.37 = 1,246.48 

X• 1,013.55 - 66.85 = 946.70 
y• 1,142.11+12406= 1,266.17 

X• 946.70 + 2.87 = 949.57 
y• 1,266.17 ... 22.17 = 1,288.34 

X a: 946.70 + 28.03 = 974.73 
'I'"' 1,266.17 ... 216.35 = 1,482.52 

Continuando con los cálculos se llega a los resultados mostrados en tabla siguiente. 

ORIGEN DE LA 
PUNTO 

PROYECCIONES ( Mts. ) COORDENADAS 

PROYECCIÓN E -w N s X y 

Origen = km 0+000 Origen = 0+000 1,000 00 1,000 00 

" " PC = 0+111.13 10 55 110 63 1,010 55 1,110 62 

" " PI= 0+142 75 13 55 142 11 1.013 55 1,142 11 

PI= 0+142 75 PT = 0+172 52 15 ºº 27 84 998 55 1.169 95 

" " PC = 0+259 46 56 24 1().4 37 957 31 1,246 48 

" " PI= 0+281 82 66 85 124 06 946 70 1.266 17 

PI= 0+281.82 PT = 0+302 73 2 87 22 17 94g 57 1.288 34 

" " PC = 0+498 53 28 03 216 35 974.73 1,482 52 

" " PI= 0+534 15 32 61 251 68 979 31 1,517 85 

PI = 0+534. 15 PT = 0+564.06 26 60 23 69 952 71 1,541 54 
" " Final = 0+680 113 19 100 79 866 12 1.61864 

Una vez conocidas las coordenadas de los puntos que definen el trazo se procede a dibujarlo ( 
generalmente en papel albanene con el propósito de facilitar su reproducción ) y se le denomina 
PLANTA TOPOGRÁFICA de la carretera. 
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CAPITuLO 3 ALINEAMIENTO VERTICAL 

3.1 CURVAS VERTICALES 

3.2 CÁLCULO DE LAS CURVAS VERTICALES 

3.3 AL TIMETRIA O NIVELACIÓN 

3.4 SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL 
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3.- ALINEAMIENTO VERTICAL 

El alineamiento vertical es la prolongación sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la 
subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento vertical, se le denomina subrasante. 
Los elementos que integran esta proyección se componen de tangentes y curvas. La proyección del 
eje en un tramo recto define la tangente y el enlace de dos tangentes consecutivas, de pendiente 
diferente, se efectúa por medio de una curva. Se traza una curva vertical solamente cuando la 
diferencia algebraica de pendientes ( P 2 -P, ) sea mayor de 0.5%. 

3.1.- CURVAS VERTICALES 
Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para 
que en su longitud se efectúe el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada ( P 1 ) a la 
pendiente de la tangente de salida ( P2 ). El punto común de la tangente de entrada y una curva 

vertical en al inicio de esta. se representa como "PCV" y como "PTV' al punto común de la tangente 
de salida y el final de la curva. 

• Fonna de la curva 

En general el tipo de curva empleada en vlas de comunicación es la parábola. 

y= k x 2 . . . . . . . . ( 1 ) 

Se pueden presentar dos casos. de acuerdo con las pendientes de las tangentes donde se alojan. 

- Curvas verticales en columpio ( cóncavas ). 
Este tipo de curvas se presentan cuando la pendiente de entrada ( P, ) es menor que la pendiente de 

salida ( P 2 ). En la figura 18 se presenta una curva vertical en columpio. 

- Curvas verticales en cresta ( convexas ). 
Este tipo de curvas se presentan cuando la pendiente de entrada ( P 1 ) es mayor que la pendiente de 
salida ( P 2 ). En la figura 19 se presenta una curva vertical en cresta. 

3.2.- CÁLCULO DE LAS CURVAS VERTICALES 

Para el cálculo práctico de la curva y con el objeto de que todas la "x" y "y" resulten del mismo signo 
en todos los puntos de curva, se toma al e¡e "x" tangente a la curva en el punto donde comienza la 
curva vertical ( PCV ) y al e¡e "y" el punto de tangencia. 
Para determinar en cada caso el valor numérico de "k", tomamos el punto donde termina la curva 
vertical ( PTV ) ya que conocemos sus coordenadas: 

Las coordenadas del PTV son ( Xr. Yr) 

Sustituyendo estos valores en la ecuación ( 1 ), tenemos: 

Yr = k x/ 

Despejando k, tenemos: k= YT x;r 
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Sustituyendo este valor de "k", en la ecuación ( 1 ) la ecuación de la curva resulta: 

y=t :;2j x2 . . . . . . . . . . . ( 2) 

Como para cada caso la inclinación del eje "x" seria diferente, tomamos las proyecciones 
horizontales de las "x" Asl trabajamos con las distancias horizontales a partir del PCV y la "y'' siguen 
siendo verticales 

Multiplicando y dividiendo el 2º termino de la ecuación ( 2 ) por Cos2 oc , tenemos: 

Y = [ YT l x2 Cos2 oc = 
xT2 Cos

2 
oc J ( xT Cos oc )2 

Para distinguirlas , denominamos a las coordenadas del PTV: 

y a la proyección horizontal de las "X": X Cos oc:=n 

Por lo tanto finalmente tenemos que: 

( xT Cos oc ) = L 
y,.= o 

D 
y•~ nª 

y = Ordenada vertical de un punto cualquiera a partir del eje de las "x". 
D = Ordenada del punto final de tangencia ( PTV ). 
L = Longitud total horizontal de la curva ( PCV a PTV ). 
n = Distancia horizontal del PCV a un punto cualquiera. 

Longitud de las curvas verticales por la variación de la pendiente permisible. 

Por seguridad y comodidad se ha establecido que la variación admisible de pendiente entre dos 
estaciones consecutivas no debe exceder de 1 % 
La longitud de la curva vertical. medida en estaciones de 20 metros, sera igual a la diferencia 
algebraica de las pendientes que se enlacen dividida entre la variación maxima admisible de 
pendiente entre dos estaciones consecutivas. esto es: 

Por lo tanto. L= 

P 1 =Pendiente de entrada a la curva vertical. en%. 

P2 = Pendiente de salida de la curva vertical, en %. 
v = variación admisible de pendiente entre dos estaciones consecutivas, en %. 
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FIGURA 18 CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO ( CONCAVAS) 
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Nota: Este tipo de curvaa se emplea cuando el valor de 11 pendlenle de entrlda ( P1 ) es inferior al valor de la penclenle de lalkla ( P2 ). 
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FIGURA 19 CURVAS VERTICALES EN CRESTA (CONVEXAS) 
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Nota: Este tipo de curvas se emplea cuando el valor de la pendiente de entrada ( P1 ) es mayor que el vara de !a pendienle de salida ( P2 ). 
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Con los datos indicados a continuación, calcular la curva vertical: 

PCV = 0+100 
Pendiente de la tangente de entrada ( P, ) = - 1. 5% 

Pendiente de la tangente de salida ( P 2 ) = 8.0% 
Cota del PCV = 497.64 
Variación permisible por estación de 20 metros ( v) = 1% 
Velocidad de proyecto ( Vp ) = 40 km/hr 

Solución: 
Diferencia algebraica de pendientes (V)= P 1 - P 2 = ( -1.5) - ( + 8.0) = 9.5 

Por lo tanto: 

Longitud de la curva ( L ) = ......::!__ = ~ = 9.5 estaciones de 20 meboS 
V 1 

Longitud mlnima de la curva= ( 0.6) ( Vp) = ( 0.6) ( 40 ) = 24 m 

Utilizamos una longitud de 1 O estaciones ( 200 m ) L=200m 

estación PIV = estación PCV + ( ( P, ) ( L ~ 2 )) = O+ 100 + 100 = 0+200 

estación PTV =estación PCV + L = 0+100 + 200 = 0+300 

Procedimiento de calculo en las curvas verticales 

1. -Cálculo de :as elevaciones sobre la pendiente de la tangente de entrada ( sobre P, ): 

La pendiente de la subrasante de entrada P, = - 1.5%, por lo tanto el decremento de la elevación 

para cada estación será el resultado de multiplicar la distancia que haya del PCV al punto que se 
desea conocer la elevación, por la pendiente de la tangente de entrada. 
Conocemos la elevación del PCV = 497 64, entonces las elevaciones sobre la tangente de entrada 
serán 

PUNTO ESTACIÓN DISTANCIA ( m) ELEVACIONES SOBRE P, 

PCV= 0+100 o 00 497 64 

0+111 13 111 13 100 -- 11 13 497 64 \1113)(0015) = 497.47 

0+113 80 113 80 100 = 13 80 497 64 (1380)(0015) = 497 43 

0+120 120 100 = 20 00 497 64 ( 20 C•O. (O 015) = 37 34 

0+140 140 100 = 40 00 497 64 ( 40 00) (o 015) = 497 04 

0+160 160 100 = 60 00 497 64 ( 60 00) ( o 015) = 496 74 

0+172 52 172 52 100 = 72 52 497 64 ( 72 52 ) (o 015 = 496 55 

0+180 180 100 = 80 ()() 497 64 ( 80 00) (o 015) = 496 44 

PIV= 0+200 200 100 = 100 00 497 64 ( 100 ºº) (o 015) = 496 14 

0+220 220 100 = 120 00 497 64 ( 12000)(0015) = 495 84 

0+240 240 100 = 140 00 49764 ( 140 00 l (o 015) = d95 54 

0+259.46 259 46 100 ~ 159 46 497 64 ( 59 46) ( o 015 ) = 495 25 

0+260 260 100 = 160 00 497 64 \ 160 DO ) ( O 01 5 ) = 495 24 

0+280 280 100 = 160 00 49764 ( 16000) ( 0015) = 494 94 

PTV'" 0+300 300 - 100 = 200 00 49764 ( 200 00) (o 015) = 494.64 
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2.- De la tabla anterior tenemos que la elevación del PIV = 496.140, además sabemos que la 
pendiente de la subrasante de salida P2 = 8.00%, entonces la elevación del PTV será: 

elevación PTV =elevación PIV + ( L + 2) ( P 2 ) = 496.14 + ( 200 -e 2) ( 0.08) = 504.140 

3.- Conocida la elevación del PTV = 504.140 y conocida su elevación sobre la tangente de entrada ( 
494.640 ), la diferencia de estos dos valores da como resultado el valor" D " 

O= elevación del PTV - elevación del PTV sobre la tangente de entrada = 504 14 - 494.64 
o= 9.50 

4.- Procedemos a calcular los valores de " n ", que representa el número de estaciones de 20 
metros, existente entre el PCV y cada uno de los puntos que definen la curva, esto de acuerdo a su 

cadenamiento y " n 2 
" que es el cuadrado de" n " 

Punto Estación Distancia ( m ) n n2 

PCV 0+100 o o o 
0+111 13 11.13 11.13 .. 20 = 056 o 31 
0+113.80 13.8 13.80 ~ 20 = 069 0.48 

0+120 20 20 -- 20 = 1.00 1.00 
0+140 40 40 - 20 = 2.00 4.00 
0+160 60 60 - 20 = 3.00 900 

0+172.52 72.52 72.52 ~ 20 = 3.63 13.18 
0+180 80 80 -- 20 = 4 00 16.00 

PIV 0+200 100 100 ~ 20 = 5.00 2500 
0+220 120 120 - 20 = 600 36.00 
0+240 140 140 20 = 7 ()() 49.00 

0+259.46 159.46 15946 - 20 = 7 97 63.52 
0+260 160 160 - 20 = 8 00 64.00 
0+280 180 180 20 = 900 81.00 

PTV 0+300 200 200 20 = 1000 100.00 

5.- Hasta aqul tenemos definidos los datos necesarios para el cálculo de los valores de" y= ( O + L 2 

) n2 
'', el cual se sumara ( por tratarse de una curva en columpio ) a la elevación sobre la tangente 

de entrada que corresponda a cada uno de los puntos que definen la curva, para obtener la 
elevación de la subrasante. tenemos entonces 

PUNTO ESTACIÓN n n ' COTAS SOBRE P, y=(D L~) n 2 COTAS CURVA 

PCV 0+100 o o 49764 o 00 497 64 .. o 00 = 497.64 

O+ 111 13 o 56 o 31 497 47 o 03 497 47 .. o 03 = 497 50 

0+113 80 069 o 48 497 43 o 05 497 43 .. o 05 =497 48 

0+120 1 00 1 ºº 497 34 o 10 497 34 .. o 1 o = 497 44 

0+140 2 ()() 4 ºº 497 04 0.38 497 04 .. o 38 = 497 42 

0+160 3 00 9 ºº 496 74 086 496 74 .. o 86 = 497 60 

0+172 52 3 63 13 18 496 55 1.25 496 55 + 1 25 = 497 80 

0+180 4 00 16 00 49644 1 52 496 44 .. 1 52 = 497.96 

PIV 0+200 5 00 25 ()() 496.14 238 496 14 .. 2 38 = 498.52 

0+220 6 00 36 00 495.84 342 495 84 .. 3 42 = 499 26 

0+240 7 00 49.00 495.54 466 495 54 .. 4 66 = 500.20 

0+259 46 7 97 63 52 495.25 603 495 25 .. 6 03 = 501.28 

0+260 8 00 64.00 495.24 6.08 495.24 .. 6 08 = 501.32 

0+280 9 00 81.00 494.94 7 70 494.94 + 7 70 = 502.64 

PTV 0+300 10.00 100.00 494.64 9.50 494.64 .. 9 50 = 504.14 .. 
Para facilitar los cálculos, se emplea un formato como el mostrado en la página 61 
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REGISTRO PARA EL CÁLCULO DE CURVAS VERTICALES 

CAMINO LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO IXMIQUILPAN HGO 

ESTACIÓN COTAS SOBRE LA 1' - n· 
KM SUBRASANTE 

o • 100 o 00 o 00 497 64 
o • 111 13 o 56 o 31 497 47 

o • 113 80 o 69 o 48 497 43 
o • 120 1 00 1 00 497 34 
o • 140 2 00 4 00 497 04 
o • 160 3 00 9 00 496 74 
J • 172 52 3 63 13 18 496 55 
o • 180 4 00 16 00 496 44 
o • 200 5 00 25 00 49614 
o • 220 6 00 36 00 495 84 
o • 240 7 00 49 00 495 54 
o • 259 46 7 97 63 52 495 25 
o • 260 8 00 64 00 495 24 

o + 280 9 00 81 00 494 94 

o • 300 10 00 100 00 494 64 

ESTACIÓN COTAS SOBRE LA 1' 
n n 

KM 1 SUBRASANTE 

o. 400 o 00 o 00 512 14 
o. 420 1 00 1 00 513 74 
o+ 440 2 00 4 00 515 34 
o. 460 3 00 9 00 516 94 
o. 480 4 00 16 00 518 54 
o • 498 53 4 93 24 30 520 02 
o+ 500 5 00 25 00 520 14 
o. 520 6 00 36 00 521.74 
o+ 540 7 00 49 00 523 34 
o+ 560 8 00 64 00 524 94 

=(D- L1 }n 

000 
o 03 
o 05 
o 10 

o 38 
o 86 
1 25 
1 52 

2 38 
3 42 
4 66 
6 03 
6 08 

770 

9 50 

= 1 O - L. 1 n 

o 00 
-O 09 
-O 36 
-O 81 
-1 44 
-219 
-2 26 

-325 
-4 42 
-5 78 

HOJA·111 

COTAS ESPESORES 
DATOS DE LA CURVA 

DE LA CURVA DEL TERRENO CORTE TERRAPL~N 

497 64 496 88 0.76 
497 50 496 52 0.98 
497 48 496 36 112 PCV• o+ 100 
497 44 496 49 0.95 PIV= o+ 200 
497 42 496 58 084 PTV• o. 300 
497 60 496 62 o 98 LONGITUD DE LA CURVA !EN COLUMPIO}• 200 metros 
497 80 496 57 1 23 PENDIENTE DE ENTRADA= · 1 SO % 

497 96 495 95 2 01 PENDIENTE DE SALIDA= 8 00 % 

498 52 496 86 166 EL~VAClóN P C V= 497 640 
499 26 497 06 2 20 D= 950 
500 20 497 13 307 L2= 100 
501 28 498 26 302 
501 32 499 3 202 
502 64 500 71 1.93 
504 14 502 52 162 

COTAS ESPESORES 
DATOS DE LA CURVA 

Df lA éURVA CEl 'ERRENO CORTE TERRAPL~N 

512 14 513 60 -1 46 
513 65 514 18 -0.53 PCV= o + 400 
514 98 515 68 -0.70 PIV= o • 480 
516 13 517 20 -1.07 PTV= o + 560 

517 10 518 50 -140 LONGITUD DE LA CURVA 1EN CRESTA)= 160 M1s 
517 83 519 06 -1.23 PENDIENTE DE ENTRADA= 8 00 'lo 

517 88 519 45 -1 57 PENDIENTE DE SALIDA= O 78 % 

518 49 519 66 -1.17 ELEVACIÓN P C V= 512 140 
518 92 519 82 -0.90 D= -5 7~ 
51916 519 77 -0.61 L2= 64 
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3.3.- ALTIMETRÍA O NIVELACIÓN 
Es el conjunto de trabajos que nos permiten obtener la información necesaria para determinar , las 
alturas y la forma del terreno en su sentido vertical. 
Todas las alturas de un trabajo de topografla, están referidos a un plano común de referencia. Ese 
plano llamado de comparación es una superficie plana imaginaria, a la altura de los puntos sobre 
esos planos de comparación, se les llama cotas o elevaciones, alturas y en ocasiones niveles. 

• Bancos de nivel. 

Para fijar puntos de referencia y control, se escogen o construyen puntos fijos. notables, invariables Y 
en lugares convenientes Estos puntos son llamados "BANCOS DE NIVEL" y su cota se determina 
con respecto a otros puntos conocidos o se les asigna una según convenga. 
En la siguiente figura se ilustra un banco de nivel y su relación con una linea de referencia. 

~ 
COTA DEL B. N 

l P<ANO DE COMPARAC'°" 

En carreteras se emplean niveles fijos o topogréficos. 

• Métodos de nivelación. 

Los métodos de nivelación directa son dos: 
Nlvelaclón diferencial 
Nivelación de perfil 

- Nivelación de perfil. 
Es el método de nivelación que comúnmente se emplea en las carreteras y tiene por objeto 
determinar las cotas de estacas ubicadas sobre el eje del trazo a un intervalo de 20 metros, 
obteniéndose el perfil del terreno a lo largo de la linea de nivelación. En estos puntos del trazo, el 
estada! se coloca en el terreno natural y la lectura se aproxima al centímetro. mientras que en los 
puntos de liga y bancos de nivel las lecturas se aproximan al milimetro. 
En los bancos de nivel ( B. N. ) y en los puntos de liga ( P. L. ). el estadal se coloca sobre la varilla o 
grapa correspondiente 

Proced1m1ento de la nivelación de peñil 
Consideremos la figura 20, en ella "B. N.-0 "es un banco de nivel con elevación conocida" y "B. N.-1" 
un banco que se desea establecer 

1 - El estadal se coloca sobre B. N.-0, el nivel fiJo se coloca en el punto "A", el cual no 
necesariamente se localizara sobre el eje de la carretera El nivelador hace la lectura atrás en el 
estadal ( en este caso es 0.339) que se encuentra sobre "'B. N -O" y la anota en el registro ( en la 
columna de lecturas atrás ( + ). Esta lectura se sumara a elevación de "B. N.-0" para obtener la altura 
del aparato, tenemos entonces que: 
elevación del aparato= 500.000 m + 0.339 m = 500.339 m 
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2.- Se coloca el estadal sobre cada uno de los cadenamientos prestablecidos y de los cuales se 

desea obtener la elevación, se obtiene la lectura correspondiente a cada uno de ellos, la cual es 

llamada "lectura intermedia = LI" y se asienta en el registro. La lectura asi obtenida se resta a la 

altura del aparato y tenemos como resultado la elevación del terreno correspondiente a cada 
estación. La lectura anterior se hace para mayor numero de puntos posible, para este caso tenemos: 

ESTACIÓN 
LECTURA ALTURA DE LECTURA ELEVACIÓN DEL 

( + ) APARATO INTERMEDIA TERRENO 

B. N.-0 0.339 500.339 

0+001 1.00 500.000 - 1 .00 = 499.34 

0+020 2.02 500.000 - 2.02 = 498.32 

0+040 1.99 500.000 - 1 .99 = 498.35 

0+047.40 1.87 500.000 - 1.87 = 498.47 

0+060 2.20 500.000 - 2.20 = 498.14 

0+080 2.53 500.000 - 2.53 = 497.81 

3.- Cuando se llega con el estada! a un punto en donde ya no pueden tomarse lecturas en las 

estaciones intermedias, se selecciona un punto ( generalmente fuera del eje de la carretera ) al cual 

se le llama punto de liga "PL" Se coloca el estadal sobre "PL 1" y con el aparato en el punto "A", se 

toma la lectura y se anota en el formato ( columna de lecturas adelante ( - ) ). Descontando esta 

lectura a la altura del aparato obtenemos la elevación del punto de liga "PL,", entonces: 

ESTACIÓN 
ALTURA DE LECTURA ELEVACIÓN DEL 
APARATO ( - ) TERRENO 

B. N.-0 500.339 
PL1 2 463 500 000 2 463 = 497.876 

4.- Se colocara el aparato en otro punto como el "B", que no necesariamente se localizara sobre el 
eje de la carretera Con el estadal colocado sobre "PL,", se toma la lectura atrás ( en este caso= 
O. 728 ) y se anota en la columna de lecturas atrás ( + ) . Sumando esta lectura a la elevación del PL 1, 
obtenemos la elevación del aparato para "PL," 

ESTACIÓN 
LECTURA ALTURA DE LECTURA LECTURA 

ELEVACIÓN ( +) APARATO ( - ) INTERMEDIA 
PL, 0.728 498.604 2.463 500.000 - 2.463 = 497.876 

5.- Se repiten los pasos 2, 3 y 4 para cada uno de los puntos de liga o bancos de nivel que se 
requieran hasta completar la nivelación de la longitud total de carretera en estudio. 
En las pagina 64, se presenta la nivelación de un tramo en el formato que comúnmente se utiliza: 
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OBRA: LA PALMA-sAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. 

PUNTO VISADO 
( +) ~ 

(Estación) 

B. N.-0 0.339 500.339 

O+ 000 

O+ 020 

O+ 040 

O+ 047.40 

o+ 060 

O+ oeo 

P.L. 0728 498.804 

O+ 100 

PC o+ 111.13 

O+ 113.80 

o+ 120 

O+ 140 

O+ 160 

PT o+ 172.52 

O+ 180 

O+ 200 

O+ 220 

O+ 240 

P.L. 3 840 500.899 

PC o+ 25946 

O+ 260 

O+ 280 

P.L. 3 570 503.916 

o+ 300 

PT o ... 302 73 

P.L. 3 801 504 515 

P.L. 3.903 508 005 

o+ 320 

B. N.-1 

SUMA(+) 16.181 SUMA(-) 

REGISTRO DE NIVEL 

FECHA: 21/11/2001 

( - ) (L. 1 ) ELEVACIONES 

500.000 

1.00 499 34 

2.02 498 32 

1.99 49835 

1.87 498 47 

2.20 498 14 

2.53 497 81 

2.483 497 876 

1.72 496 88 

2.08 496 52 

2.24 496 36 

2 11 49649 

2.02 496 58 

1.98 49662 

2.03 496.57 

2.65 495 95 

1.74 496 86 

1.54 49706 

1.47 497.13 

1.545 497 06 

2.64 498 26 

1.60 499 30 

o 19 500 71 

0.553 500 346 

1 40 502 52 

o 86 503 06 

3 202 500 714 

o 413 504 102 

2 13 505 BB 

o 553 507 452 
8 729 

COMPROBACIÓN ARITMtTICA 

+ 
SUMA(+) ... 16.161 ELEVACIÓN B. N.-1 507 452 
SUMA(-) - 8.729 ELEVACIÓN B N-0 500.000 
DESNIVEL= 7452 7 452 

B. N.-1 3860 511 312 507.452 
O+ 340 2.77 508.54 
O+ 360 0.89 510.42 
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BANCOS DE NIVEL 

B N.-0 SOBRE ROCA, 18.00 
METROS A LA DERECHA DE LA 
ESTACIÓN 0+000 

ELEVACIÓN = 500.000 m 

.. 

B N-1 SOBRE RAIZ DE 
MEZQUITE. 25 00 METROS A LA 
DERECHA DE LA ESTACIÓN 0+320 

ELEVACIÓN = 507.452 m 



FIGURA 20 NIVELACIÓN DE PERFIL 
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• Comprobación d• la nlvelaclón. 
El trabajo de campo de la nivelación en carreteras generalmente se comprueba mediante una de las 
formas siguientes: 

Repitiendo la nlvelaclón en Hntldo contrario. 
Esta se pude hacer siguiendo la misma ruta o eligiendo otra diferente. Este procedimiento tiene la 
ventaja de eliminar ciertos errores de acumulación. 

Nivelando por doble punto de liga. 

Consiste en llevar dos nivelaciones en el mismo sentido pero con diferentes puntos de liga. En este 
procedimiento se tiene la misma altura de aparato en ambas series de observaciones pero diferentes 
lecturas de estada!. 

Nivelando por doble altura de aparato. 

Consiste en llevar dos nivelaciones en la misma dirección, con los mismos puntos de liga pero con 
diferente altura de aparato. 

Comprobación de la nivelación 
La nivelación deben~ comprobarse tanto en campo como aritméticamente. 

Comprobación de la nivelación en campo. 
Como al efectuar la comprobación de una nivelación, se obtienen dos valores para el desnivel total, 
el valor mas probable es el promedio de los dos resultados o sea la media aritmética. 
El error de cada nivelación es la diferencia entre cada uno de los desniveles obtenidos y el valor mas 
probable del desnivel Considerando esto. las tolerancias para cada uno de los métodos son: 

PROCEDIMIENTO DE NIVELACIÓN TOLERANCIA, EN METROS 

T = !. ( 0.01 ) ( /' ) 
DE IDA Y REGRESO P = Suma de las d1stanaas recorridas en una y otra dirección, 

en kilómetros 

T = !. (o 015) ( !' ) 
POR DOBLE PUNTO DE LIGA P =Doble de la d1stanc1a recorrida. en kilómetros. 

T = !. ( 0.02 ) ( !' ) 
POR DOBLE ALTURA DE APARATO P = Doble de la distancia recorrida, en kilómetros. 

• Comprobación arttm6tlca de la nivelación. 

Consiste en comprobar el Cálculo de las alturas del aparato y las elevaciones, se procede como se 
indica a continuac16n 
Se suman todas las lecturas atrás ( + ); se suman todas las lecturas adelante ( - ); la diferencia entre 
estas dos sumas deberá ser igual a la diferencia entre las elevaciones de la ultima y primera 
estación. 
Por ejemplo consideremos el registro de nivel de la página 64 y comprobemos aritméticamente la 
nivelación del banco B. N.-0, al banco B. N.-1, tenemos entonces: 
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Suma ( +) = 16.181 
Suma (-) = 8.729 

Elevación B. N.-0 = 500.000 
Elevación B. N.-1 = 507.452 

Si: Suma ( + ) > Suma ( - ), entonces se asciende al ir de un punto a otro. 
Si Suma ( + ) < Suma ( - ), entonces se desciende al ir de un punto a otro. 

Diferencias 

Suma ( +) - Suma ( - ) = 16.181 - 8.729 = 7.452 
(Elevación B. N.-1 ) - (Elevación B. N.-0 ) = 507.452 

../ 
500.000 = 7.452 

Ambos resultados son iguales. por lo tanto aritméticamente la nivelación es correcta. 

3.4.- SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL. 
Con el propósito de obtener la configuración del terreno natural en cada uno de los puntos 
predeterminados ( estaciones cerradas de 20 metros o intermedias ) a lo largo del eje de la 
carretera, se realiza la nivelación transversal de cada uno de estos puntos. Cuando las 
caracterlsticas topográficas lo permiten esta nivelación se lleva a cabo con nivel fijo, aunque 
generalmente se realiza con nivel de mano, para este ultimo caso se procede asl: 

1 - Un elemento de la brigada determina la altura de su ( s ) ojo ( s ). con que hará la lectura en el 
estada l. 

2.- La dirección en que se efectuara la nivelación será normal al eje de la carretera y a ambos lados 
de este. La normal puede estimarse parándose en el punto que se va a seccionar con los brazos 
abiertos según el eje de la carretera. se cierran ambas manos hacia adelante hasta ¡untarse. 
entonces la d1recc1ón en que apuntan ambas manos será normal al e¡e de la carretera 

3.- La nivelación se hará transversalmente a todas aquellas d1stanc1as en que la configuración del 
terreno varié de manera considerable. a ambos lados del e¡e de la carretera y en la longitud 
necesaria para alo¡ar el proyecto de la subrasante en la sección. Partiendo del eje de la carretera se 
tomara la d1stanc1a y desnivel total. a cada uno de los puntos que definirán la sección transversal. 
Esta información se registrara en un formato como el mostrado en la página 69. En la figura 21, se 
muestra una sección transversal y su registro. 
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FIGURA 21 SECCIÓN TRANSVERSAL DEL TERRENO NATURAL Y SU REGISTRO 

EJE DELA 
CARRETERA 

~ LADO IZQUIERDO t LADO DERECHO --¡ 
~~------d2 ~d1 :=J. dZ ~ 

+h2 1 d1 --1 1 

1 

LADO IZQUIERDO CADENAMIENTO LADO DERECHO 
1 

-h2 

-- 1 
h2 1 h1 

0+000 -~1-~ 1 --+-+ 
d2 d1 d1 d2 PIANO DE COMPARACIÓN• 0.00 

1 1 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 1 1 1 

1 1 1 1 

- - - -1 - - -+ - - - - - - - - +- - - +- - - -
1 1 1 1 
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REGISTRO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL 

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. 

LADO IZQUIERDO 
I
CADENAMIENTO 1 

( C L ¡ 

010 010 1 0+000 --- +---+ 
7 00 3 OlJ 

1 60 t 30 -~-~-1 0+020 
8 00 6 70 3 80 1 50 

o 70 o 50 o 10 o 20 -~+1 --- + --- + --- 0+040 
8 00 6 10 4 30 3 40 2 20 

1 35 O bO o 15 -~+1 --- + --- + --- 0+047 40 
8 00 6 60 5 15 4 30 

o 35 o 10 o 10 o 10 1 ---+--- -600+ 0+060 
8 00 7 15 ü 7U 

o 15 o 25 o 20 -~-1 0+080 ---+---
8 00 7 50 7 10 6 50 

o 40 o 00 () 70 ~+1 --- + --- + --- 0+100 
8 00 7 45 ti]() 5 35 

1 15 u 1() o 10 ~.1 PC= 0+111 13 ---- +---
8 00 G OU ~1 Jl) 4 60 

o :_i~ { l 1 ~) o :·u -~·1 0+113 80 
B 00 ti 45 ~) 1 u 

4 ºº 
o 25 o 10 o 25 o ~ú -~·1 0+120 --- + --- + ---
8 00 6 25 5 70 ~ 20 J 70 

o 80 -~-~-1 0+140 
8 00 l :>O 4 25 

1 ~o 1 .J5 ~.1 0+160 
9 50 8 00 4 35 

o 80 1 20 o 90 o "5 o 05 

1 
PT= 0+172 52 

8 50 7 50 6 30 5 00 4 50 

o 80 o 90 o'" 
1 

0+180 ---------
10 00 6 20 5 50 

o 30 o 30 o 20 -~·1 --- + --- + --- 0+200 
B 00 6 60 3 80 o 30 

o 55 o 15 o 15 o 20 o 20 

- ~ ~~ -1 
--- + --- + --- + --- 0+220 

B 00 7 20 5 80 4 75 4 10 

1 00 o 80 o 30 O ?O o 15 

SECCIONO: 

FECHA: 

HOJA: 1/1 

LADO DERECHO 

o 00 

8 20 

o 00 o 30 o 20 
+--- --------

6 30 7 40 8 00 

o 10 o 20 010 o 90 ---- ---- ----
4 90 6 30 7 60 9 00 

o 10 o 15 o 30 1 30 
- ---+---+---

3 50 4 00 4 70 8 00 

o 00 o 45 1 20 o 75 1 00 
+---+--- +--- +--- ----

1 35 3 30 4 50 7 70 8 00 

o 20 o 55 2 05 
----+---

1 45 3 25 8 00 

o 05 o 20 o 05 1 05 1 10 --------
1 70 2 40 3 40 5 75 8 00 

o 00 o 15 o 50 o 80 
+---

2 fl5 3 60 5 80 8 00 

o 10 o 40 o 45 

4 40 1 ~)º 8 00 

o 05 o 15 o 80 o 30 
- --- +--- +---

3 30 5 40 7 80 8 50 

o 20 1 00 2 10 2 50 
+---+--- +--- +---

4 30 6 10 7 15 8 00 

o 15 o 25 2 60 2 90 2 40 
+--- +--- +--- +---+---

3 00 4 20 5 70 7 80 8 00 

o 25 
+---

8 ºº 
o 10 o 25 

+--- +---
5 00 B 00 

o 10 o 20 o 15 o 70 o 35 
+--- ---- +---+---

3 80 
4 ºº 4 50 6 30 8 00 

o 20 o 20 1 25 015 
+--- - ---+---

4 00 4 65 7 40 8 00 

o 10 o 25 o 20 o 50 o 10 o 10 
--- + --- + --- + --- + --- -~·1 0+240 +--- ---- +--- ---- ----

9 00 B 00 7 30 5 30 4 50 3 50 3 90 4 00 4 50 7 00 9 00 1000 

o 35 o 35 o 30 o 20 o 30 -~+1 o 05 o 00 o 40 o 20 
----+--- PC= 0+259 46 +--- +--- +--- +---

11 00 10 00 8 50 5 60 4 00 3 00 3 50 4 60 7 70 10 00 

o 10 o 00 o 40 o 05 

1 
1-

o 05 o 30 o 35 o 20 o 30 o 85 
--- + --- + --- 0+260 ---- ---- ----

10 00 6 90 6 00 4 90 2 40 3 30 4 00 4 60 6 70 1000 

1 05 1 o:, o"º o 50 o 60 010 

1 
1-

o 05 o 45 o 30 o 55 o 30 

11 00 10 00 6 20 
0+280 ------- --------

4 00 3 20 1 80 5 50 6 50 7 40 9 15 10 00 

o 80 o 80 o 30 o 50 o 10 

1 
1·~-~.~ 0+300 

10 00 ,- 10 4 20 3 40 2 40 4 70 6 40 B 00 

o 85 1 10 1 20 -~+~-~.1 1·~-~ o 15 2 30 
PT= 0+30273 

1000 9 60 7 20 4 50 3 70 2 40 400 630 7 30 1000 
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CAPfTuLO 4 SECCIÓN TRANSVERSAL 

4.1 DEFINICIÓN 

4.2 ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN 

4.3 DATOS DE CONSTRUCCION 

71 



.-', ·.~ r 

72 



4.- SECCIÓN TRANSVERSAL 

4.1.- DEFINICIÓN 
La sección transversal de un camino en un punto cualquiera de esta, es un corte vertical normal 
al alineamiento horizontal Y nos permite definir la disposición y dimensiones de los elementos 
que forman el camino en el punto correspondiente a cada sección y su relación con el terreno 
natural. 

4.2.- ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN 
Los elementos que integran y definen la sección transversal son: La corona, la subcorona, las 
cunetas y contra cunetas, los taludes y las partes complementarias En la figura 22 se muestra una 
sección transversal tipo de un camino, en tangente del alineamiento horizontal. 

• Corona 
Es la supeñicie del camino terminado que queda comprendida entre los hombros del camino. Los 
elementos que definen la corona son La rasante, la pendiente transversal, la calzada y los 
acotamientos 

- Rasante 
Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical, el desarrollo del eje de la corona del camino; 
en la sección transversal esta representada por un punto. 

- Pendiente transversal 
Es la pendiente que se da a la corona normal a su eje. Según su relación con los elementos del 
alineamiento horizontal, se presentan tres casos. 

- Bombeo 
Es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro 
lado de la rasante para evitar la acumulación de agua sobre al camino. En la tabla siguiente se 
indican los valores empleados de acuerdo al tipo de superficie de rodamiento 

TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO BOMBEO 

MUY BlJENA 
SUPICRFICll fH C()NCR[l() HIDRAlJl ICO 0 ASF Al TICO TENDIDO CON 
EXTlNDEDURJ\ MI CANICA 

2°/o (o 02) 

BUENA 
SUPERFICll DE MI ?ClA ASf Al TICA TENDIDA CON MOTOCONFORMADORA 
Y l-ARPE TAS Dl lJOS RllGOS 

2º/., (O O:?) 

REGULAR O MALA. SUPERflCll Li~ TlfRRA O GRAVA 3°/o (o 03) 

- Sobreelevación 
Es la pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el 
efecto de la fuerza centrifuga de un vehlculo en las curvas del alineamiento horizontal. 
La expresión para calcular la sobreelevación necesaria en una curva circular, es: 

- v2 -
S= 0.00785 µ 

Re 
En donde: 

S= Sobreelevación, en valor absoluto. 
V= Velocidad del vehlculo, en Km I Hr. 
Re= Radio de la curva, en metros. 

µ = Coeficiente de fricción lateral. 
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La S.C.T. Admite como valor máximo para la sobreelevación un 10% ( Smax= 10% ). Una vez fijado 
el valor máximo de la sobreelevación, el grado máximo de curvatura queda definido para cada 
velocidad mediante la aplicación de la expresión anterior, expresando el radio en función del grado 
tenemos: 

v2 
S= 0.00785 RC - µ Re= 1,145.92 

Ge 

Smax= 0.00785 v2Gmax - µ = ( 0.00000685) ( v2) ( Gmax) - µ = 0.10 
1,145.92 

( 0.00000685) ( v2) ( Gmax) - µ + µ = 0.10 + µ 

Gmax-----'º'-·1.;..:0;...__+....,.¿,µ'---- = ( 145,985.40 )( 0.10 + µ 
( 00000685 ) ( v2 ) v2 

El radio correspondiente al grado máximo lo obtenemos con la fórmula: 

Re= 1,145.92 
Gmax 

En la tabla siguiente se indica el coeficiente de fricción lateral correspondiente a velocidades de 30 
km/hr a 11 O km/hr, con los cuales se determinara el grado máximo de curvatura respectivo. 

VELOCIDAD COEFICIENTE DE GRADO MAxlMO VALORES EMPLEADOS 

Die PROYECTO FRICCIÓN LATERAL CALCULADO PARA Smax= 10"k PARA PROYECTO 

(k.m/tv) µ <""""'> <""""'> (Re) 

30 0.280 61.64 62 18.48 
40 0.230 30.11 30 38.20 
50 o 190 16.93 17 67.41 
60 0.165 10.75 11 104.17 
70 0.150 7.45 75 152.79 
80 0.140 5.47 5.5 208.35 
90 0.135 4.24 425 269.63 
100 0.130 3.36 3.25 352.59 
110 0.125 2.71 2.75 416.70 

A las curvas que tienen el grado de curvatura máximo, corresponderá la sobreelevación máxima. En 
las curvas con grado menor al máximo, se determina la sobreelevación correspondiente de la 
manera siguiente 

Se calcula la sobreelevac16n proporcionalmente al grado de curvatura de manera que S=0.00% para 
Gc=Oº 00' y S=Smax para Gc=Gmax; o sea que para un Ge cualquiera S=( Smax + Gmax ) ( Ge ). 
En las figuras 26, 27, 28 y 29 se indican los valores de la sobreelevación para diferentes grados de 
curvatura y velocidades. mismos que se utilizan para proyecto según el tipo de carretera. 
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- Transición del bombeo a la sobreelevación 

En el alineamiento horizontal al pasar de una sección en tangente a otra en curva. se requiere 
cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreelevac1ón correspondiente a la · 
curva; este cambio se hace gradualmente en toda la longitud de la transición. 
Para pasar del, bombeo a la sobreelevación, se gira la sección sobre el eje de la corona, en la figura 
23 se indica la variación de la sobreelevación y las secciones transversales correspondientes para 
una curva circular con transición mixta y en la figura 24 para una curva con espiral de transición. 

•Calzada 

Es la parte de la corona destinada al tránsito de los vehlculos y constituida por uno o mas carriles, 
entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente para la circulación de una fila de vehlculos. 
El ancho de la calzada es variable a lo largo del camino y depende de la localización de la sección en 
el alineamiento horizontal. Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en tangente del 
alineamiento horizontal. 

- Ancho de la calzada en tangente 

Para determinar el ancho de la calzada en tangente debe establecerse el nivel de servicio deseado al 

final del plazo de previsión o de un determinado ano de vida del camino. Los anchos de carril 

usuales son: 2.75 m, 3.05 m, 3.35 m y 3.65 m; normalmente se proyectan dos, cuatro o mas carriles, 

sin embargo cuando el volumen de tránsito es muy bajo ( de 75 vehlculos por dla o menos ) se 

proyectan caminos de un solo carril para las dos direcciones de tránsito con un ancho de 4.50 m 

- Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal 

Cuando un vehlculo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que 
cuando circula sobre una tangente, por lo que es necesario dar un ancho adicional a la calzada 
respecto al ancho en tangente. A este sobreancho se le llama ampliación y debe darse tanto a la 
calzada como a la corona. 
El ancho de calzada para cada cadenamiento en curvas del alineamiento horizontal, se detennina 
sumando el ancho de calzada "C" y la ampliación por curva " Ac" que corresponda al cadenamiento. 
Asl mismo el ancho de la subcorana para cada estación será lo que resulte de sumar el ancho de 
calzada "C". el ensanche cor(espondiente a cada carril "e, + e 2", y la ampliación "Ac" respectiva. En 
la figura 25 se muestra la forma en que 1nterv1enen los elementos que forman la sección transversal 
en el calculo de el ensanche "e, y e 2". empleado para determinar el ancho de la calzada en curva. 

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliación de la curva tendrá un valor doble que el 
calculado para caminos de dos carriles S1 están divididos. a cada calzada corresponderá la 
ampliación calculada 
Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resulten menores de 20.00 
centímetros, s1 la amphacrón resultase mayor deberá redondearse al declmetro próximo superior. 
La ampliación de la calzada en las curvas se da en al lado interior. Para pasar del ancho de calzada 
en tangente al ancho de calzada en curva. se aprovecha la longitud de transición requerida para dar 
la sobreelevación, de manera que la orilla interior de la calzada forme una curva suave sin quiebres 
bruscos a lo largo de ella. En la figura 23 se indica la variación de la ampliación para una curva con 
transición mixta y en la figura 24 para una curva con espiral de transición. 
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En curvas circulares la ampliaciOn se da proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es: 

A.__!_ L 
Le 

A' = Es la ampliación en una estación que esta a L metros del TE o TM 
Le = Es la longitud de la espiral, en metros. 
A = Es la ampliación total en la curva. en metros. 

Por lo tanto se tendrá una ampliación nula en TE, ET, TM y MT y una ampliación total en EC, CE, 
MC y CM, según se trate de curvas con espiral de transición o con transición mixta. En las figuras 26, 
27, 28 y 29 se indican los valores de la ampliación para diferentes grados de curvatura y velocidades 
mismos que se utilizan para proyecto según el tipo de carretera. 

• Acotamientos 
Son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus orillas y las lineas definidas por los 
hombros del camino, el ancho de los mismos depende del volumen de tránsito y del nivel de servicio 
a que el camino vaya a funcionar; en la práctica su valor varia entre 0.50 metros y 3.00 metros. 

• Subcorona 

Es la superficie que limita a las terracerfas y sobre la cual se apoyan las capas del pavimento. En 
sección transversal es una lfnea. 
Terracerfas es el volumen de material que hay que cortar o terraplenar para formar el camino hasta 
la subcorona, define los espesores de corte o terraplén en cada punto de la sección. A los puntos 
intermedios en que esta diferencia es nula, se les llama puntos de paso y a las llneas que unen esos 
puntos en un tramo del camino. línea de paso. A los puntos extremos de la sección donde los 
taludes cortan al terreno natural. se les llama ceros y a las lfneas que los unen a lo largo del camino, 
llneas de ceros. 
Pavimento es la capa o capas de material seleccionado y/o tratado. comprendidas entre la 
subcorona y la corona y tiene por objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de 
manera que los esfuerzos transmitidos a la capa de terracerfas subyacente a la subcoraona, no le 
causen deformaciones perjudiciales, al mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento 
adecuada al tránsito. Generalmente los pavimentos están formados por una sub-base, una base y la 
carpeta 
Los elementos que definen la subcorona y que son básicos en el proyecto de las secciones de 
construcción del camino. son la subrasa'lte, la pendiente transvr-rsal y e 1 ,,...,.. .... -

- Subrasante 

Es la proyección sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la subcorona. En la sección 
transversal es un punto cuya diferencia de elevación con la rasante, determina el espesor del 
pavimento y su desnivel con respecto al terreno natural. determina el espesor de corte o terraplén. 

- Pendiente transversal 

La pendiente transversal de la subcorona es la misma que la de la corona. con lo que se logra 
mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevación según se localice 
la sección en tangente. en transición o en curva. 
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FIGURA 22 SECCIÓN TRANSVERSAL TIPICA EN UNA TANGENTE DE ALINEAMIENTO HORIZONTAL 
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-Ancho 
Es la distancia horizontal comprendida entre los puntos de intersección de la subcorona con los 
taludes del terraplén, cuneta o corte. Este ancho esta en función del ancho de corona y del 
ensanche. 

El ancho As de la subcorona lo calculamos con la expresión siguiente: 

En donde: As = Ancho de la subcorona, en metros. 
C = Ancho de la corona en tangente. en metros. 
e 1 y •z = Ensanche. a cada lado del camino. en metros. 
A = Ampliación de la calzada en la sección considerada, en metros. 

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de la subcorona para que. con los taludes de 
proyecto. se obtenga el ancho de corona después de construir la capa del pavimento; esta en 
función del espesor de pavimento, de la pendiente transversal y de los taludes. 

a ) Cuando el espesor tiene un valor bajo. 
Cuando esto sucede, la subcorona corta primero al talud de la cuneta que al talud del corte ( Figura 
25a ). en este caso el ensanche de la subcorona se calcula de la siguiente manera: 

De la figura 25a, tenemos: 

Como: 

se tiene que: 

por convención: 

quedando: 

por lo tanto: 

En donde: 

A = B + C, por lo tanto : B=A - C 

A= ( e ) ( Tan oc ) y 

B = ( e ) ( Tan oc: - Tan 9 ) 

Tan ce =-1
-t 

B=e 

•• 

y 

B 

J 
e = Ensanche. en metros. 

e = ( e ) ( Tan 9 ) 

Tan9= -s 

B = Espesor de base y sub-base, en metros. 
t =Talud de la cuneta o terraplén. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona ( es igual a la de 
la subcorona ). con su signo y expresada en decimales. 
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b ) Cuando el espesor del pavimento tiene un v•lor alto. 
Cuando esto sucede. la subcorona corta primero el talud del corte que al talud de la cuneta ( figura 
25b ), en este caso el ensanche de la subcorona se calcula de la siguiente manera: 

De la figura 25b, tenemos: 

( E - 1 ) Tan ex: = a + b + c = d Tan y + d Tan 0 + ( E - 1 ) Tan 0 

por convención: 
Tan oc=-!-· Tan 0 = -S y Tan y=+ 

entonces: 

d [+•<-s>]= <E; 1> - [ ce-1)(-s>]= (E-1) [+• s] 

d -

por otra parte: 

(E- 1) [ ++ s] 
E+- s] 

B = ( E ) ( Tan oc ) - ( E ) ( Tan 0 ) 
B = ( E ) ( Tan oc - Tan 0 ) 

sustituyendo valores y despejando E. tenemos: 

J 
substituyendo el valor de E, en el valor de d, se tiene: 

B - [-:-+ s] 
d .. --,r--~-----..---"--L + -sJ 
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y el ensanche valdrá: 

por lo tanto: 

por lo tanto: 

En donde: 

e= 1 - d 

e = 1 - -ª--._.-_!::-_-_s_ = _[ __ T..:..1 ----SJ~~-_.[_e r-----'!._-_s_l_ 
[+- s] [+-s] 

_1 __ S-B +-1-+ s 
T t e = 1 s -T--

. .. [+·+-
[+-s] 

a) 

e= Ensanche, en metros. 
B = Espesor de base y sub-base, en metros. 
T =Talud del corte. 
t =Talud de la cuneta. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona ( es Igual a la de 
la subcorona ), con su signo y expresada en decimales. 

• Ampliación y sobreelevación en transiciones. 

En la página 90. se muestra el formato que se emplea para calcular y presentar las ampliaciones y 
sobreelevaciónes de la subcorona en las curvas y transiciones del alineamiento horizontal. 
En la parte superior como encabezado tenemos cinco ( 5 ) columnas. En la primera se anotan los 
datos que identifican a la obra ( nombre del camino. tramo y subtramo ); en la segunda se anotan los 
datos generales de proyecto geométrico ( velocidad de proyecto V. sobreelevación máxima Smax 
grado max1mo de curvatura Gmax. ancho de la corona en tangente C, el bombeo en tangente b, el 
espesor de la base mas sub-base B. en la tercera columna se anotan los datos especificas de la 
curva que se este analizando ( el grado y sentido de la deflexión G, la sobreelevación de la curva S 
la longitud de la trans1c1ón Le, la distancia N, la ampliación de la curva A y los taludes de la cuneta, 
los cortes y los terraplenes. en la cuarta columna se anotaran los cadenamientos que definen la 
curva circular y sus trans1c1ones ( TM. MC, CM y MT o TE, EC, CE y ET ), en la quinta columna se 
efectúa el cálculo de las parametros que definen la variación de la sobreelevación OS y de la 
ampliación DA. Como esta variación es lineal tenemos que: 

y DA 
A ·-Le 
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Una vez completa la parte superior del formato, se procede al llenado de las columnas y renglones 
de la tabla 

En las columnas uno y dos ( 1 y 2 ) se anota el cadenamiento de los puntos donde se calcularan las 
sobreelevac1ones y ampliaciones ( estaciones cerradas de veinte metros, estaciones intermedias, 
puntos que definen la curva y sus transiciones asi como los puntos que se encuentran a una 
distancia N del principio o fin de la transición ) 

En la columna tres ( 3 ) se anotan las distancias entre el inicio de la transición y los puntos donde se 
desea calcular la sobreelevación y/o ampliación, hasta el termino de la transición. 

En la columna cuatro ( 4 ) se anotan las sobreelevaciones, tanto izquierda como derecha de las alas 
del camino 

En la columna cinco ( 5 ) se anotan las ampliaciones de la curva, ya sea izquierda o derecha según 
corresponda 

En la columna seis ( 6 ) se anotan los valores establecidos para los taludes en corte (varia de 1/8 :1 
a 1 : 1 ), de cuneta ( 3 1 ) y de terraplén ( 1.5 1 ) 

En la columna sete ( 7 ) se anotan los ensanches calculados. limitados por los taludes de corte, 
cuneta o terraplén 

En la columna ocho ( 8 ) se anotan los semianchos de la subcorona para proyecto. los cuales están 
integrados por la suma de la semicorona en tangente horizontal, el ensanche y la ampliación. 

• Cunetas y contracunetas 

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su naturaleza quedan incluidas en la 
sección transversal 

• Cunetas 

Las cunetas son zan¡as que se construyen en los tramos en corte en uno o a ambos lados de la 
corona, contiguas a los hombros, con el objeto de recibir en ellas el agua, que escurre por la corona 
y los taludes de corte Normalmente tienen sección triangular con un ancho de un ( 1.00 ) metro, 
medido horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta; su talud generalmente es de 
3: 1. 

• Contracunetas 

Las contracunetas son zan¡as de sección trapezoidal, que se construyen arriba de la linea de ceros 
en un corte. tienen el fin de interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural. 

• Taludes 

Es la inclinación que tiene el paramento de los cortes o terraplenes, expresado numéricamente por el 
reciproco de la pendiente ( es la superficie que en los cortes queda comprendida entre la linea de 
ceros y el fondo de cuneta y en terraplenes es la superficie que queda comprendida entt.e la linea de 
ceros y el hombro correspondiente ) 

• Partes complementarias 

Son todos los elementos que ocurren ocasionalmente en la sección transversal y que tienen la 
finalidad de mejorar la operación ~· conservación del camino (guarniciones, bordillos, banquetas, etc.) 
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FIGURA 23 LOCALIZACIÓN RELATIVA DE LAS TRANSICIONES 

1.- CURVA CIRCULAR CON TRANSICIÓN MIXTA 
Se empleaira en ca1Tetecas tipo "O" y "P. y en carreteras tipo "A", •e- y "C", c:uando la sobleell1t111ddn de la 
curva sea menor- de 7% 
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FIGURA24 LOCALIZACIÓN RELATIVA DE LAS TRANSICIONES 

1.- CURVA CIRCULAR CON ESPIRAL DETRANSICIÓN 
Se empleara en carreteras tipo •A•, ·e· y "C", cuando la sobreelevación de la curva sea mayor o Igual a 7% 
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Figura 25a 
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e = Ensanche, en metros 
B = Espesor de la base y subase, en metros. 
t =Talud de la cuneta o terraplén, en metros. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona, en decimales. 

e = Ensanche, en metros. 
B = Espesor de la base y subase, en metros. 
T = Talud del corte. 
t = Talud de la cuneta o terraplén, en metros. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona, en declmalea. 

FIGURA 25 ENSANCHE DE LA SUBCORONA 
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FIGURA 26 AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPO "O" Y "E" 
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FIGURA 27 AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES V TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPO "C" 
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FIGURA 28 AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPO "B" Y "A2" 
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FIGURA 29 AMPLIACIONES. SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPO "A4" Y "A4S" 
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Cálculo de las sobreelevaciones. ampliaciones y sobreanchos de la curva siguiente: 

Datos: 
Tipo de camino para proyecto = Tipo "C" Bombeo ( b ) = 2% 

Grado de la curva ( G ) = 11.00° lzq 
PC = O+ 111 . 13 

Velocidad de proyecto (V)= 40 km/hr 
Sobreelevación máxima ( Smax ) = 10% 
Grado máximo de curvatura ( Gmax ) = 30º PT = 0+172.52 
Ancho de la corona en tangente ( C) = 7.00 m 
Espesor de la base mas riegos de sello ( B ) = 0.20 m 

Talud del terraplén ( t ) = 1.5 : 1 

Clllculos: 
Con" G = 11.00º "y" V= 40 km/hr ",entramos a la figura 27 y obtenemos que 
S = 6.9% ; como 5<7.0% entonces se trata de una curva con transición mixta. 
Le= 22.00 m 
A= 0.90 m 

Entonces: 
N = ( b + S) Le= ( 2% + 6.9%) 22.00 m = 6.38 m 
TM = PC - (Le+ 2) = 0+111 13 - 11.00 = 0+100.13 
MC = PC + (Le+ 2) = 0+111.13 + 11.00 = 0+122.13 
CM= PT - (Le~ 2) = 0+172.52 - 11.00 = 0+161.52 
MT = PT + (Le ~ 2) = 0+172.52 + 11.00 = 0+183.52 

N1 = TM - N = 0+100.13 - 6.38 = 0+093.75 
N2 = TM + N = 0+100.13 + 6.38 = 0+106.51 
N3 = MT - N = 0+183.52 6.38 = 0+177 14 
N4 = MT + N = 0+183.52 + 6.38 = 0+189.90 

OS= S e Le= 6 9 - 22.00 = 0.313636 
DA= A Le = 0.9 22.00 = 0.040909 

La sobreelevación. ampliación y ensanche en la estación 0+120 seré: 
1.- Longitud de transición ( L ). 0+120.00 - 0+100.13 = 19.87 m 

2.- Sobreelevac1ón ( L) (OS)= ( 19.87) ( 0.313636) = 6.23% 
como la curva es izquierda la sobreelevación de este lado seré -6.23% y del lado derecho seré 
de6.23% 

3.-Ampliación ( L) ( DS) = ( 19.87) ( 0.040909) = 0.81m 
como la curva es izquierda la ampliación solo se daré de este lado 

4.- Ensanche lado derecho (e): e =B ~ ( ( 1 t ) + 5 ) = 0.20 ~ ( ( 1 + 1.5 ) + 0.0623) 
= 0.20 c. ( 0.6667 + 0.0623) = 0.20 + 0.729 = 0.27 m 

5.- Ensanche lado izquierdo (e ) e =B y ( ( 1 e t ) + S ) = 0.20 + (( 1 + 1.5 ) + ( - 0.0623 )) 
= 0.20 ~ ( o 6667 - 0.0623 ) = 0.20 + 0.6044 = 0.33 m 

6.- Semiancho para proyecto 
del lado izquierdo será 
del lado derecho seré 

= Ancho de corona en tangente ( C ) + Ampliación + Ensanche 
3.50 m + 0.81 m + 0.33 m = 4.64 m 
3.5 m +O 00 m + 0.27 m = 3.77 m 

En la página 90, se muestra el formato que se utiliza para el registro de los cálculos, en la misma se 
asientan en su totalidad los correspondientes a esta curva. 
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SOBREELEVACIONES, AMPLIACIONES Y ENSANCHES DE LA SUBCORONA 

CAMINO LA PALMA-SAN JUANICO V= 40 km/hr G = 11 00' izquierda TM=0+10013 os= 0.313636 

TRAMO LA PALMA-SAN JUANICO Smax = 10% S=69% MC = 0+12213 DA= 0.040909 

MUNICIPIO IXMIQUILPAN. HGO. Gmax= 30' Le=2200m CM= 0+161.52 

e= 1.oom N=638m MT = 0+183.52 

b=2% A=0.90m PC = 0+111.13 

B=0.20m T CUNETA= 3 PT = 0+172 52 

T TERAA?t.EN = 1 5 1 

T CORTE= o 5 1 
HOJANo 112 

PUNTO DE LA LONGITUD DE SOBRE ELEVACIÓN AMPLIACIÓN 
TALUD 

ENSANCHE SEMIANCHO PARA 

ESTACIÓN TRANSICIÓN TRANSICIÓN (m) ¡m (m) PROYECTO ( m ) 

O CURVA ("1 1 1ZQ'JiERDA DERf·:HA 1ZC.J1ERDA DERECHA IZQUIERDO OERECH'J IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO 

o + 093 75 NI 6 38 -2 00 -2 00 

o + 100 

1 

o 13 -2 00 -O Q4 1 5 1 1 5 1 o 31 o 30 381 3.80 

0+10013 TM o 00 -2 00 o 00 o 00 o 00 

o + 106 51 N2 6 38 .¡ 00 2 00 o 26 000 

o + 111 13 PC 11 00 
1 

3 45 3 4S o 45 o 00 1 5 1 1 5 1 o 32 o 29 427 3.79 

o+ 11380 13 67 -4 29 4 29 o 56 o 00 1 5 1 1 5 1 o 32 0.28 4 38 3.78 

o + 120 19 87 -6 23 6 23 o 81 o 00 1 5 1 1.5 1 o 33 027 4.64 3.77 

0+12213 MC 22 00 -6 90 6 90 o 90 000 

o + 140 -6 90 690 o 90 o 00 1.5 1 1.5 1 0.33 0.27 4.73 3.77 

o + 160 -6 90 6 90 090 o 00 1 5. 1 1.5 1 0.33 0.27 4.73 3.77 

o + 161 52 CM 22 00 -6 90 6 90 o 90 000 

0+17252 PT 11 00 -3 45 3 45 o 45 o 00 1 5 1 1.5 1 032 0.29 4.27 3.79 

o + 17~ 14 N3 6 38 -2 00 2 00 026 o 00 

o + 180 3 52 -2 00 110 o 14 o 00 15 1 15 1 031 0.30 3.95 3.80 

o+ 18352 MT 000 -2 00 000 000 000 

o+ 18990 N4 638 -2 00 -2 00 
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Cálculo de las sobreelevaciones, ampliaciones y sobreanchos de la curva siguiente: 

Datos: 
Tipo de camino para proyecto = Tipo "C" 
Velocidad de proyecto ( V ) = 40 km/hr 
Sobreelevación máxima ( Smax ) = 10% 
Grado máximo de curvatura ( Gmax ) = 30º 
Ancho de la corona en tangente ( C) = 7.00 m 
Espesor de la base mas riegos de sello ( B) = 0.20 m 

C~lculos: 

Bombeo ( b ) = 2% 
Grado de la curva ( G) = 16.50º der 
PC = 0+259.46 
PT = 0+302. 73 
Talud del terraplén ( t) = 1.5: 1 
Talud de la cuneta ( t ) = 3 : 1 

Con" G = 16.50º "y" V= 40 km/hr ",entramos a la figura 27 y obtenemos que 
S = 8.6% , como S>7.0% entonces se trata de una curva con espiral de transición. 
Le= 27.50 m 
A= 1.20 m 

Entonces: 
N = ( b e- S ) Le = ( 2% e- 8.6% ) 27.50 m = 6.40 m 
TE= PC - Le= 0+259.46 -- 27.5 = 0+231.96 
EC = PC = 0+529.46 
CE= PT = 0+302.73 
ET= PT +Le= 0+302.73 + 27.50 = 0+330.23 

N1 =TE -- N = 0+231.96 - 6.40 = 0+225.56 
N2 =TE+ N = 0+231 96 + 6.40 = 0+238.36 
N3 = ET - N = 0+330.23 6 40 = 0+323.83 
N4 = ET + N = 0+330.23 + 6 40 = 0+336.63 

os= s 
DA=A 

Le= 8 6 
Le= 1 2 

27 50 = 0.312727 
27 50 = 0.043636 

La sobreelevac1ón, ampliación y ensanche en la estación 0+320 será: 
1.- Longitud de trans1c1ón ( L) 0+330.23 -- 0+320.00 = 10.23 m 

2.- Sobreelevac1ón ( L) (OS)= ( 10.23) (O 312727) = 3.20% 
como la curva es derecha la sobreelevación de este lado será - 3.20% y del lado izquierdo 
será de 3.20% 

3.- Ampliación ( L) (OS)= ( 10 23 ) ( 0.043636) =O 45 m 
como la curva es derecha la ampliación solo se dará de este lado 

4.- Ensanche lado derecho ( e ) e =B ~ ( ( 1 t ) + S ) = 0.20 e- (( 1 + 3 ) + ( - 0.032 )) 
=o 20 ( o 333 - o 032 ) = 0.20 + 0.301 = 0.66 m 

5.- Ensanche lado 1zqu1erdo ( e ): e =B ~ ( ( 1 t) + S ) = 0.20 _,_ ( ( 1 ~ 1 5) + 0.032) 

6.- Semiancho para proyecto: 
del lado izquierdo será: 
del lado derecho será. 

= 0.20 ~ ( O 6667 - O 032 ) = 0.20 + 0.6987 = 0.29 m 

= Ancho de corona en tangente ( e ) + Ampliación + Ensanche 
3.50 m +O 00 m + 0.29 m = 3.79 m 
3.5 m + 0.45 m + 0.66 m = 4.61 m 

En la página 92, se muestra el resultado obtenido al calcular en su totalidad esta curva. 
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SOBREELEVACIONES, AMPLIACIONES Y ENSANCHES DE LA SUBCORONA 

CAMINO. LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO IXMIOUILPAN. HGO 

PUNTO DE LA LONGITUD DE 

ESTACIÓN TRANSICIÓN TRANSICION 

O CURVA ¡:TI) 

o + 225 56 N1 6 40 

o + 231 96 TE o 00 

o + 238 36 N2 640 

o + 240 8 04 

o + 259 46 EC = PC 27 50 

o + 260 

o + 280 

o + 300 

o + 302 73 CE =PT 27 50 

o • 320 1023 

o • 323 83 N3 640 

o + 330 23 ET o 00 

o+ 33663 N4 640 

V= 40 kmlhr 

Smax = 10% 

Gmax = 30' 

c = 7.00m 

b=2% 

B =O 20 m 

S08REELEVACIÓN 
rm¡ 

:ZOUIERDA DE'•' CHA 

2 00 ·2 00 

O DO ·2 00 

2 00 -2 00 

2 51 -2 51 

8 60 -8 60 

8 60 -8 60 

8 60 -8 60 

8 60 -8 60 

8 60 -8 60 

3 20 .3 20 

2 00 -2 00 

o 00 -2 00 

·2 00 ·2 00 

AMPLIACIÓN 
(m) 

1ZQUIERCA DERECHA 

o oc o 00 
o 00 o 28 

o 00 o 35 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 o 45 

o 00 o 28 

000 000 
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G = 16 50' derecha 

S=86% 

Le= 27 50 m 

N = 6 40 m 

A=120m 

T CUNETA= 3 

T TERIV<•.<• = 1.5 

T CORTE= 0.5: 1 

TALUD 

IZQUIERDO DERECHO 

1 5 1 1 5 1 

1 5 1 1 5 1 

1 5 1 1 5 1 

1 5 1 1 5 1 

1 5 1 1 5 1 

15 1 1 5 1 

1.5 1 3 1 

TE= 0+231 96 

EC = PC = 0+259.46 

CE = PT = 0+302 73 

ET= 0+330.23 

ENSANCHE 
¡m¡ 

IZQUIERDO DERECHO 

029 o 31 

o 27 o 34 

027 o 34 

o 27 o 34 

027 0.34 

0.27 034 

0.29 0.66 

os= 0.312727 

DA= 0.043636 

HOJANo 212 

SEMIANCHO PARA 
PROYECTO ( m) 

IZQUIERDO DERECHO 

3 79 4.16 

3.77 5.04 

3 77 504 
3.77 5.04 

3 77 5.04 

377 5.04 

3.79 4.61 



•.3.- DATOS DE CONSTRUCCIÓN 

Se definen como datos de construcción a la información necesaria y suficiente para llevar a cavo la 
ejecución del proyecto ejecutivo. La información minima a considerar es: 

- Del Alineamiento Horizontal: La estación ( kilometraje ), punto de comienzo de la curva circular ( 
PC ), punto de terminación de la curvas circular ( PT ). grado de la curva ( Ge ). deflexión, longitud de 
la curva ( Le) y longitud de la tangente. 

- Del Alineamiento Vertical: La elevacl6n del terreno natural, la elevación de la subrasante, el 
espesor de corte o terraplén, el punto de comienzo de la curva vertical ( PCV ). el punto de 
intersección de la curva vertical ( PTV ). el punto de termino de la curva vertical ( PTV ), la pendiente 
de las tangentes verticales y los bancos de nivel. 

- De la Sección Transversal: El hombro, el fondo de cuneta, el cero, el talud del corte o terraplén, la 
ampliación, la pendiente transversal y los volúmenes de obra. 

• Detenninación de los datos que definen la sección transversal 

Los datos que definen la sección transversal son el hombro, el fondo de cuneta y el cero. La 
ubicación de todos estos puntos se hace con referencia a la elevación de la subrasante en el eje del 
camino, por lo tanto los ejes de referencia "x" y "y" tendrán su origen en ese punto. Asi cada punto 
queda definido por una distancia horizontal "x" y una distancia vertical "y". 
En la figura 30 se muestra la sección transversal de construcción en corte, la cual se localiza en el 
km 0+380. calculemos la información de los puntos que la definen 

1 

. 1 1 

- k~t - ~~--r---~.· ·~~;-e---,-._--+-- r ·-¡1

---: 

r -t~·< 
1 i \ 

¡ 
y-0) 

-.....---..-----+ ··-·- ·-- .. 
i 

O+ llO r-·- - 1 . 
1 

FIGURA 30 SECCIÓN TRANSVERSAL DE CONSTRUCCIÓN EN CORTE 

Cálculos: 

1.- Ensanche lado derecho ( e ): 

2.- Ensanche lado izquierdo (e): 

e =B + ( ( 1 + t ) + S ) = 0.20 ~ (( 1 + 3 ) + ( - 0.02 )) 
= 0.20 + ( 0.333 - 0.02) = 0.20 + 0.313 = 0.64 m 

e =B + ( ( 1 + t ) + S ) 
= 0.20 + ( 0.333 - 0.02 ) 
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= 0.20 + (( 1 + 3 ) + ( - 0.02 )) 
= 0.20 + 0.313 = 0.64 m 



3.- Semiancho de la subcorona para proyecto: 
Como la sección de construcción se localiza sobre una tangente, no tiene ampliación y la pendiente 
transversal es la del bombeo ( -2% ). por lo tanto el semiancho será del mismo valor tanto para el 
lado izquierdo como para el derecho y su valor es: 

Semiancho = ( ancho de calzada ..;- 2 ) +ensanche= ( 7.00 m ..;- 2 ) + 0.64 m = 3.5 m + 0.64 m 
Semiancho = 4.14 m 

4.- Cálculo de los datos del hombro izquierdo: 
Sabemos que el bombeo es del 2%, por lo tanto en una distancia horizontal de 100 m tenemos un 
desnivel de 2 metros y la hipotenusa del triángulo tendrá un valor de 100.02 m como se ilustra en la 
figura siguiente: 

100m 

1--

100.02 m 

por lo tanto para un semiancho de 4.14 m, el desnivel será: 

i2.0m 

- 2 _ desnivel 
100.02 - 4.14 

desnivel= ( 4· 14 m) <- 2 ) = -0.08 m ../ 
100.02 

La distancia horizontal para un aemlancho de 4.14 m, será: 
100 = distancia 

2 0.08 

distancia horizontal= ( 100 m J ( 0 ·08 ) = 4.14 m ../ 

5.- Cálculo de los datos del fondo de cuneta izquierdo: 
Sabemos que la pendiente del talud de la cuneta es 1 :3 es decir que en una distancia horizontal de 
300 m se tiene una distancia vertical o desnivel de 100 m. y la hipotenusa del triángulo tendrá un 
valor de 316.23 m como se ilustra en la figura siguiente: 

IE 300m >4 

1-- i10om 

316.2278 m -i 
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Para facilitar el cálculo de los datos que definen el fondo de la cuneta, los calculamos a partir de la 
rasante en el eje del camino, como la sección se encuentra en tangente. el semiancho de la corona 
es de 3.50 m entonces el desnivel en el cero de la corona es· 

desnivel del eje al hombro = 
( 3.50 m ) ( - 2 ) _ 

100.02 -
-0.07 m 

distancia del eje al hombro= ( 100 m) ( o.o7 ) = 3.50 m 
2 

distancia del hombro al fondo de cuneta = 1.00 m 

desnivel del hombro al fondo de cuneta = ( - 1 OO m ) < 1 m ) = - 0.33 m 
300m 

De esto anterior tenemos que a nivel de la rasante 

distancia del eje al fondo de cuneta= 3.5 m + 1.0 m = 4.5 m 

desnivel al fondo de la cuneta ( referenciado a la rasante)= - ( 0.07 + 0.33) = - 0.40 m 

Como estos datos se deben referenciar a la subrasante, al desnivel le restamos el valor del espesor 
del pavimento, quedando finalmente 

desnivel = -- ( 0.07 m + 0.33 m ) + 0.20 m = - 0.20 m V/ 
distancia horizontal= 3.5 m + 1.0 m = 4.50 m V 

6.- Los datos asl obtenidos se presentan en un formato como el ilustrado a continuación: 

ESTACIÓN LADO IZQUIERDO LADO IZQUIERDO 
(km) FONDOCUNElA 1 ~o FONDO CUNETA 1 ~o 

kilometra1e d1stanc1a I desnivel 1 d1stanc1a I desnivel d1stanc1a I desnivel T d1stanc1a I desnivel 

entonces para el presente ejemplo tendremos 

ESTACIÓN LADO IZQUIERDO LADO IZQUIERDO 
(""') FONDl' 1 '"'4f TA 1 HQUBRO "ON00 CUNETA 1 HOMBRO 

o + 380 4 50 I o 20 1 4 14 I o 08 4 14 I o 08 1 4 50 I 020 

7.- Una vez que se determinan todos los datos que definen la sección transversal y conocida toda la 
información que se integrara a los datos de construcción se plasma toda ella en un formato como el 
mostrado en las páginas 96 y 97 
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OBRA: LA PALMA· SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA - SAN JUANICO 

MUNICIPIO IXMIQUILPAN. HGO 

ESTACIÓN ELEVACIONES 

·- •Ep¡¡·,.o.· '3 ,61<,._5_...,.E 

o + 000 499 34 499 14 

e • 020 498 37 498 84 

o + 040 498 35 498 54 

o+ 04740 498 47 498 43 

o + 060 498 14 49E 24 

o + 080 497 81 497 S4 

o + 100 496 88 497 64 

o + 111 13 496 52 497 50 

o + 113 80 496 36 497 48 

o + 120 496 49 497 44 

o + 140 496 58 497 42 

o + 160 496 62 497 60 

0+17252 496 57 497 80 

o + 180 495 95 497 96 

o + 200 496 86 498 52 

o { 220 497 06 499 26 

o + 240 497 13 500 20 

o + 259 46 498 26 501 28 

o + 260 499 30 '.J01 32 

o + :280 500 71 502 64 

o + 300 502 5¿ 504 14 

o + 302 73 503 06 504 36 

o + 320 505 88 505 74 

o + :·40 508 54 507 34 

o + 360 510 42 508 94 

o + 361 40 510 80 509 05 

o + 380 512 68 510 54 

o + 400 ~13 60 512 14 

DATOS DE CONSTRUCCIÓN 

ESPESORES LADO IZQUIERDO 
::,oPf •t_IHU,P,!: ... ...... ':: :E"':: ~~oc:.J ... E-;. .. :i,..e~~ 

-O 20 o 5 1 4 75 . o 30 4 50 -O 2J 4 14 1 -O 08 

o 52 151 6r -1 79 -O 20 3 81 '-O 08 

o :g 3 1 4 50 1 -O 20 4 50 -C 20 4 ·4 -O 08 

-O D4 1'j1 4 64 1 o 07 4 50 -O 20 4 • 4 1 -O 08 

o 10 1 5 1 4 59 -O 02 4 50 -O 2C 4 14 -O 06 

o 13 3 1 4 5¿ , -O , 6 4 50 -O 20 4 14 -O 08 

076 1 5 1 4 70 -O 67 3 81 -O 08 

o 98 1 5 1 5 56 I -1 01 4 27 · -O 15 

1 12 1 5 1 6 03 I -1 29 I 4 38 1 -O 19 

o 95 , 5 , 5 86 1 -1 10 1 4 64 1 -O 29 

o 84 1 5 1 6 01 1 -1 18 1 4 73 -O 33 

o 98 1 5 1 7 42 I -2 11 1 4 73 -O 33 

1 23 1 5 1 7 62 1 -2 38 1 4 27 1 -O 15 

2 01 1 5 1 8 12 1 -2 86 1 3 95 • -O 08 

1 66 151 5 92 1 -1 48 1 3 81 -O 08 

2 20 1 5 1 6 77 I -2 05 1 3 81 I -O 08 

3 07 1 5 1 7 68 1 .;¡ 50 1 3 79 1 o 10 

3 02 151 9 27 1 -3 35 1 3 77 1 o 32 

2 02 1 5 1 726 1 -2 01 3 77 ' o 32 

1 93 1 5 1 8 64 I ·2 93 1 3 77 ' o 32 

1 62 1 5 1 7 88 ' -2 42 1 3 77 o 32 

1 30 151 7 95 ' -2 47 I 3 77 o J2 

-O 14 151 4 65 I -O 46 ' 3 79 o 12 

-1 20 ~ 5 1 5 68 1 :' 15 4 50 1 -O 20 4 14 -O 08 

-1 48 o 5 1 5 96 ! 2 71 4 50 1 -O 20 4 '.4 -O 08 

-1 75 o 5 1 5811242 4 50 / -O 20 4 14 . -O 08 

-2 14 o 5 1 6 13 I 3 05 4 50 / -0 20 4141-008 

-1 46 o 5 1 5 61 1201 4 50 I -O 20 414/-008 
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LADO DERECHO 
.. Ol.IB'IC FO'llDOCLi"éTA CERO TAUJO 

4 14 1 -O 08 4 50 I -O 20 4 70 I O 20 0.5:1 

3 81 1 -O 08 / 448 1 -052 1 51 

3 81 · -O 08 1 4 11 I -O 27 31 

4 14 : -O 08 4 50 I -0 20 476 I 031 1 5:1 

4 14 • -O 08 4 50 I -0 20 5 11 1 1 01 1 51 

4 14 I -0 08 4 50 , -O 20 I 31 

3801000 1 6541-183 1.5:1 

3 79 ' o 13 / 6301-155 15:1 

3 78 1 o 16 I 610/-138 1 51 

3 77 1 o 24 1 5 34 1 -O 81 1 5:1 

377'026 1 4 79 I -O 42 1 51 

3 77 1 o 26 1 4 52 1-O24 1 51 

3 79 1 o 13 ' 5 57 1 -1 06 1 51 

3801004 I 6601-183 1 51 

3 81 I -0 08 I 562/-128 1 5.1 

381 1-008 I 613 / -1 62 1 51 

4 16 1-O10 I 8 56 I -3 04 1 5:1 

5 04 1 ·O 43 / 8 42 I ·2 68 1 51 

5 04 , -O 43 I 8 26 I ·2 58 1 5:1 

5 04 -O 43 I 7 83 I -2 29 1 5:1 

5 04 / -0 43 ' 7 00 I -1 73 1 51 

1 

5 04 I -0 43 ! 674/-156 1 51 

4 61 -O 15 4 95 I -O 26 500/-0.17 1 51 

4 14 1 -O 08 4 50 : -O 20 5021083 o 5.1 

4 14 I -0 08 4 50 1 -O 20 5 07 I 0 94 051 

4 14 1 -O 08 4 50 / -O 20 5 19 I 117 051 

4141-008 4501-020 541 1163 o 51 

4141-008 4 50 I -O 20 530/146 o 51 



AMPLIACIÓN PENDIENTE TRANSVERSAL VOLUMENES 

IZQUIE~OA :>ERECl-IA :JUIERQA ::>ERE CHA (;;(IQTE "f:RRAPtE'i 

-2 00 -2 00 

-2 00 -2 oc 44 70 

-2 00 -2 00 2 12 

. ·2 00 -2 00 12 1 

. ·2 00 -2 00 39 o 
-2 00 -2 00 47 , 
·2 00 -O 04 14 77 

045 .345 345 o 95 

0.56 -4 29 4 29 o 28 

0.81 -6.23 6 23 o 61 

0.90 -690 6 90 o 158 
t 

090 -6.90 690 o 161 

045 .345 3 45 o 141 

-2 00 110 o 138 

-2.00 ·2 00 o 392 

-2.00 ·2 00 o 387 

. o 35 2.51 -2 51 o 600 

1.20 860 -8 60 o 747 

1.20 860 -860 o 18 

1.20 8.60 -8 60 o 532 

. 1.20 8.60 -860 o 480 

1.20 860 -860 o 50 

045 320 .3 20 10 140 

-2 00 ·2 00 142 7 

-2 00 -2 00 279 o 
-2 00 ·2 00 23 o 
-2 00 -2 00 396 o 
-2 00 ·2 00 413 o 
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ALINEAMIENTO 

~1 ZQ'líTAL VEi:;f'T"JCAI.. 

1: r _, 50% 
-º :::~ -1 50% - e: w c. -150% 
3 c. 

"' -1.50% 
¡¡¡ 
¡¡; -150% 

" -150% "' "' " PCV i 
PC 

3 . e el 
"'n iT 11 

~~~ 
/!, ""8 -$ . 
"'"" "' -

PT 
~ - r-I» o 
~ ¡¡; .s PIV " .. 3"' e 

~ c. 
i c. 
11"' 

PC 

?i i~ 
e~ a; 
~~~ 
3 q a 

PlV 

PT 8.00% 
- r- 800% I» o 
":::> 
"'"' 800% g ;:+ 

- e: 
"' c. 800% 
" 
"' c. 

800% 

"'"' O> 800% 
o 
3 ii PCV 

LOCALIZACIÓN DE LOS 

BANCOS DE NIVEL 

FECHA: 2t/11/200t 

HOJANo. tlt 

B N -O SOBRE ROCA 18 00 m A LA DERECHA DE LJI 
ESTACIÓN 0•000 ELEVACIÓN= 500 000 m 

B. N.-1 SOBRE RAIZ DE MEZQUITE. 25.00 m A LA 
DERECHA DE LA ESTACION 0+320 ELEVACION= 507.45~ 
m 
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CAPITULO 1 PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y MOVIMIENTOS DE TERRACERfAa 

1.1 PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

1.2 CÁLCULO DE VOLÚMENES 

1.3 MOVIMIENTOS DE TERRACERIAs 
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5.- PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS 

5.1.- PROYECTO DE LA SUBRASANTE 
Al iniciarse el anc~lisis de la subrasante en un tramo cualquiera se deberán considerar, el 
alineamiento vertical. el perfil longitudinal, las secciones transversales del terreno, los datos relatiVos 
a la calidad de los materiales y la elevación mlnima requerida para dar cabida a las estructuras. La 
subrasante económica es aquella que ocasiona los menores costos durante la construcción, 
operación y conservación de un camino una vez que este es abierto al tránsito; de esto el costo de la 
construcción es el que de manera significativa en el costo total. Bajo este aspecto, para el proyecto 
de la subrasante económica debemos tomar en cuenta lo siguiente 

a).- La subrasante deberá cumplir con las Especificaciones de Proyecto Geométrico, que le 
correspondan. 

b).- El alineamiento horizontal al momento del análisis, deberá ser el definitivo. 

c).- La subrasante a proyectar deberá permitir el alojo de las alcantarillas, puentes, pasos a desnivel 
y su elevación deberá garantizar el no deterioro de las terracerlas o el pavimento ante la ocurrencia 
de inundaciones, humedad excesiva, etc. 

• Elementos que definen el proyecto de la aubrasante. 

Los elementos que definen el proyecto de la subrasante económica son: 

Condiciones topogr*ficas. 
De acuerdo a su configuración se consideran tres tipos de terreno: 

- Terreno plano. 
Es aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes y de corta magnitud, con pendiente 
transversal escasa o nula. En este tipo de terrenos el proyecto de la subrasante será generalmente 
en terraplén, en este tipo de configuración la compensación de las terracerlas se presenta 
excepcionalmente, como consecuencia los terraplenes se forman con materiales producto de 
prestamos ya sean laterales o de banco. 

- Terreno lamerlo. 
Es aquel cuyo perfil longitudinal presenta en sucesión , cimas y depresiones de cierta magnitud, con 
pendiente transversal no mayor del 45%. En este tipo de terrenos para el proyecto de la subrasante 
se combinan las pendientes especificadas, dando como resultado un alineamiento vertical ondulado, 
propiciando esto el aprovechamiento del material producto de los cortes para la formación de los 
terraplenes 

- Terreno montanoso. 
Es aquel que presenta accidentes topográficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos de 
tierra, con pendientes transversales mayores del 45%. En este tipo de terrenos para el proyecto de la 
subrasante frecuentemente se emplean las especificaciones máximas, tanto para el alineamiento 
horizontal como vertical, propiciando esto la presencia en el diagrama de masas de una serie de 
desperdicios ininterrumpidos por pequenos tramos compensados. 
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Condiciones geotécnic••· 
La calidad de los materiales que se encuentran en la zona donde se localiza el camino. es un factor 
muy importante para lograr el proyecto de la subrasante económica 
Por la dificultad que ofrecen para su movimiento, las Especificaciones Generales de Construcción de 
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica a los materiales de terraceria como "A", "B" 
o"C". 

- Material "A". 
Es el material blando o suelto que puede ser movido eficientemente con escrepa jalada con tractor 
de orugas de hasta 110 caballos de potencia, se consideran también como material "A" los suelos 
poco o nada cementados con partfculas de hasta 3". Algunos materiales comúnmente clasificados 
en este grupo son: los suelos agrlcolas, los limos y las arenas. La clasificación de este tipo de 
material se representa por 100-0-0, correspondiendo la primera cifra al material "A", la segunda al 
material "B" y la tercera al material "C" 

- Material "B" 
Es el material que por su dificultad de extracción, puede ser movido eficientemente por un tractor de 
orugas de hasta 160 caballos de potencia. se consideran también como material "8" las piedras 
sueltas mayores de 7.5 centlmetros y menores de 75 centlmetros. Algunos materiales comúnmente 
clasificados en este grupo son. Rocas alteradas. conglomerados medianamente cementados, 
areniscas blandas y tepetates. La clasificación de este tipo de material se representa por 0-100-0. 

- Material "C" 
Es el material que por su dificultad de extracción, puede ser movido mediante el empleo de 
explosivos, se consideran también como material "C" las piedras sueltas mayores de 75 centlmetros. 
Algunos materiales comúnmente clasificados en este grupo son: Rocas basálticas. areniscas y 
conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas, granitos y andesitas sanas La 
clasificación de este tipo de material se representa por 0-0-100. 
Si un corte que se va a clasificar, esta formado por material "C" alternado en capas con otros de 
menor clasificación, y están dispuestas de tal manera que no pueden ser atacadas eficientemente de 
forma aislada y si la proporción del material "C" represente por lo menos un 75% del volumen total, el 
conjunto se considerara como material "C" En caso de que las capas de los materiales se pueda 
atacar con efic1enc1a de manera aislada. los distintos volúmenes se clasificaran por separado. 

Por el tratamiento que recibirán los materiales al ser utilizados en la formación de los terraplenes, las 
Especificaciones Generales de Construcción de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes los 
clasifica como compactables y no compactables. 

- Material compactable. 
Un material se considera compactable cuando su compactación es controlable por alguna de las 
pruebas de laboratorio usuales en la técnica SO P. 

- Material no compactable 
Un material se considera no compactable cuando su compactación no es controlable por alguna de 
las pruebas de laboratorio usuales en la técnica S.O P. Este tipo de material generalmente es 
producto de las excavaciones en cortes y cuando se emplea en la formación de terraplenes se le 
aplica un bandeado con el propósito de lograr un mejor acomodo de los fragmentos. Dentro de este 
grupo se consideran los materiales clasificados como "C" y aquellos clasificados como "B" debido a 
los altos porcentajes de fragmentos medianos y grandes. 
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Para el proyecto de la subrasante es indispensable conocer las propiedades de los materiales que 
intervendrán en la formación de las terracerfas, los datos relativos a su clasificación para fines de 
presupuesto y el tratamiento a darles. 

• Subrasante minlma. 

La elevación mlrnma de la subrasante, esta sujeta a puntos determinados como: 

Obras menores 
Para lograr la economía deseada. es necesario considerar la elevación mfnima que garantice el 
buen funcionamiento de las obras de las alcantarillas. Esto es determinante sobre todo en terrenos 
planos ya que en el caso de terrenos considerados como lomerlo o montanoso generalmente hay 
espacio vertical suf1c1ente para dar cabida a las obras menores. 
La elevación de la subrasante esta en función de las caracterlst1cas propias de la alcantarilla y de la 
sección de construcción como la elevación de desplante. la pendiente según el eje de la obra, el 
colchón mínimo. el ángulo de esv1ajamiento, la altura de la obra hasta su coronamiento y el ancho de 
la semicorona 

Puentes 
Aún cuando la elevación de la subrasante en los cruces de co;rientes que hacen necesaria la 
construcción de puentes. se conocerá hasta que la estructura se haya proyectado. es necesario 
considerar los elementos que 1nterv1enen en la def1rnc1ón de la elevación mlrnma, con el objeto de 
que el proyecto del ahneam1ento vertical se aproxime en lo posible a la elevación requerida. Para 
lograr lo anterior es necesario conocer lo s1gu1ente. 

- elevación de el nivel de aguas máximas extraordinarias 
- Sobreelevac1ón de las aguas. ocasionada por el estrechamiento del puente en el cauce. 
- Espacio libre vertical necesario para dar paso a los cuerpos flotantes. 
- Peralte de la superestrudura 

Zonas de inundación 
El paso de un camino por zonas de inundación obhga a que la elevación de la subrasante este como 
mlnimo un metro arriba del nivel de aguas máximas extraordinarias. 

Intersecciones 
Los cruces que un camino tiene con otras vías de comunicación terrestre. ya sea en proyecto o 
existentes. dan lugar a intersecciones que pueden ser a nivel o desnivel, mismas que deberan 
considerarse al proyectar la subrasante 

• Costo de las terracerías. 

La proyección de la subrasante económica en la construcción de las terracerlas, depende de: 
Costos unitarios 
- Excavac1on en corte 
- Excavación en terraplén 
- Compactación en el terraplén del material de corte. 
- Compactación en el terraplén del material de préstamo. 
- Sobre acarreo del material de corte a terraplén. 
- Sobre acarreo del material de corte a desperdicio. 
- Sobre acarreo del material de préstamo a terraplén. 
Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y despalme, dividido entre el volumen de 
terracerlas extraldo del mismo 
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Coeficiente• de v•rl•bllld•d volum6trlc•. 
- De los materiales producto de cortes. 
- De los materiales producto de préstamos. 

Relaciones. 
- Entre la variación de los volúmenes de corte y terraplén, al mover la subrasante de su posición 
original 
- Entre los costos unitarios de terraplén formado con material producto de corte y con material 
producto de préstamo. 
- Entre los costos que significa el acarreo del material de corte para formar el terraplén y su 
compactación en este y el que significa la extracción del material de corte y su acarreo para 
desperd1c1arlo 

Distancia económica de sobre acarreo. 
El empleo del material producto de los cortes en la formación de los terraplenes, esta condicionado 
tanto a la calidad del material como a la distancia hasta la que es económico su transporte. Esta 
distancia esta dada por la ecuación 

DME = ( Pp + ad ) 
Psa 

Pe 
+ AL 

En donde: 
DME = D1stanc1a máxima de sobre acarreo económico. 
Pp = Precio unitario de terraplén formado con material producto préstamo. 
ad = Costo unitario de sobre acarreo del material de corte que se desperdiciara. 
Pe = Precio unitario de la compactación en el terraplén, del material producto del corte. 
AL = Acarreo libre del material cuyo costo esta incluido en el precio de excavación. 
Psa = Precio unitario del sobre acarreo del material producto del corte. 

5.2.- CÁLCULO DE VOLÚMENES 

Para calcular los volumenes de tierra con la aprox1mac1ón requerida, es necesario obtener la 
elevación de la subrasante tanto en las estaciones cerradas como en aquellas intermedias que 
presentan cambios en la pendiente transversal del terreno, asl mismo es necesario calcular la 
elevación de la subrasante en aquellos puntos de las curvas horizontales en que la sección 
transversal sufre cambios a causa de sobreelevac1ón o amphac1ón 
Obtenida la sobreelevac1ón de la subrasante para cada una de las secciones consideradas en el 
proyecto. se determina el espesor correspondiente y que esta dado por la diferencia de elevaciones 
de la subrasante y el terreno natural. Este espesor puede ser de corte. lo cual ocurre s1 la elevación 
de la subrasante es inferior a la elevación del terreno natural y de terraplén si la elevación de la 
subrasante es superior a la del terreno natural 
El cálculo de los volümenes se hace basándose en las áreas medidas en las secciones 
transversales y los mov1m1entos de los materiales se analtza mediante un diagrama llamado de curva 

• Secciones de construcción. 

Se llama asl a la representación gráfica de las secciones transversales, que contienen tanto los 
datos propios del d1set'lo geométrico. como los correspondientes al empleo y tratamiento de los 
materiales que forman las terracerlas. En al figura 31 se muestra una sección tipo en terraplén. y en 
la figura 32 se muestra una sección tipo en corte. 
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FIGURA31 SECCIÓN DE CONSTRUCCIÓN DE UN TERRAPLÉN EN TANGENTE 

~ 

SUBCORONA ~ 
SUBRASANTE 

- BOMBEO - BOMBEO 

2aPORCIÓN 

CUÑA DE AFINAMIENTO 

-T 
CUERPO DEL 
TERRAPl.áf 

_ E~tPESOR ~~L_ , 

DESPALME;-CAPADEL .;:;-RRE~ 7 PERF~DEL TERRE-;-ONATURAL -
NATURAL POR COMP~ 

j_ 

FIGURA 32 SECCIÓN DE CONSTRUCCIÓN DE UN CORTE EN TANGENTE 

- ~ME 
ESTRATO ( 2) 

ESPESOR DEL 
CORTE 

PERFIL DEL TERRENO NATURAL 

ESTRATO ( 3) SUBRASANTE 

CAJA O CAPA DEL 
NATURAL POR C--'l"-""~=---' 

SUBCORONA 
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Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una sección transversal, se clasifican en 
dos grupos: 

Los propios del diseno geom6trico. 
1.- Espesor de corte o terraplén. 
2.- Ancho de corona 
3.- Ancho de calzada. 
4.- Ancho de acotamiento 
5.- Pendiente transversal. 
6.- Ampliación en curvas. 
7.- Longitud de transición. 
8.- Espesor de pavimento. 
9.- Ancho de subcorona. 
10.- Talud del corte o terraplén. 
11. - Dimensión de las cunetas. 

Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la construcción de las 
tenacertas. 
- Despalme 
Es la remoción de la capa superficial del terreno natural, que por sus caracteristicas no se utiliza en 
la construcción del camino. Esta actividad se realiza tanto en las zonas de corte. en las éreas 
destinadas al desplante de terraplenes o en las zonas de préstamo. En las figuras 31 y 32, se ilustra 
la ubicación del despalme 

- Compactación del terreno natural 
Es la que se da al material del terreno sobre el que se desplantara un terraplén o al que quede 
debajo de la subcorona, o de la capa subrasante en un corte También se aplica a terracerias que 
serén ampliadas Generalmente el grado de compactación que se aplica es del 90% En las figuras 
31 y 32 , se ilustra la ubicación de la superficie por compactar 

- Escalón de hga 
Es el que se forma en el área de desplante de un terraplén y se emplea cuando la pendiente 
transversal del terreno es mayor de 25%, con el fin de obtener una liga adecuada entre ellos y evitar 
un deslizamiento del terraplén, vea la figura 33 También se proyecta en ampliaciones o 
reconstrucciones de caminos existentes. cuando la distancia horizontal "d" entre taludes es menor 
que el ancho del equipo de construcción, por lo cual se tendrá que recortar el terraplén existente, 
hasta alcanzar el ancho "I" ( ancho del equipo de compactación ) necesario. vea la ilustración de la 
figura 34 

- Cuerpo del terraplén 
Es la parte del terraplén que queda abajo de la subcorona Esta formado por una o mas porciones 
según sea la elevación del terraplén, las características de los materiales y el tratamiento que se les 
de. En la figura 31 se muestran los elementos que integran el terraplén 

- Capa subrasante 
Es la porción subyacente a la subcorona, tanto en corte como en terraplén. su espesor mlnimo es de 
30 centlmetros y deberá estar formada por suelos seleccionados de tal forma que soporte las cargas 
que le transmita el pavimento. En la figura 31, se ilustra la ubicación de la subrasante. 
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FIGURA 33 SECCIÓN DE CONSTRUCCIÓN EN BALCON DE UN CAMINO NUEVO 

PERFIL DEL TERRENO NATURAL 

SUBCORONA 

1 

1 SUBRASANTE 

ESCALON DE LIGA 

ESCALON DE LIL 

FIGURA 34 SECCIÓN DE CONSTRUCCIÓN EN TERRAPLÉN DE UN CAMINO EXISTENTE 
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...-- - - -
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, 1 
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AMPLIACION DE 
TERRAPLÉN 
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- Cuna de afinamiento. 
Es el incremento lateral que se da al talud de un terraplén, para lograr la compactación requerida en 
las capas inferiores de el Es de forma triangular como se ilustra en la figura 31, por lo general de 20 
centlmetros de ancho en la parte superior y al ancho de le subcorona, y termina en la línea de ceros 
del talud. Esta cuna debe recortarse en el afinamiento final 

- Muro de retención 
Son estructuras que se emplean cundo el talud proyectado del terraplén, no llega al terreno natural, 
la ubicación y altura de estos se determinara de un estudio económico. En la figura 35 sa ilustra la 
ubicación de un muro de retensión 

-Berma. 
En un terraplén esta formada por el matenal que se adiciona a su talud, con el propósito de darle 
mayor estabilidad al terraplén, en la figura 36, se ilustra su localización. En un corte, es un escalón 
que se hace recortando el talud, con el objeto de darle mayor estabilidad y de retener en el material 
que se pueda desprender, evitando asl que llegue hasta la corona del canino, en la figura 35, se 
ilustra la ubicación de estas 

- Estratos en corte 
Se designa asl alas diferentes capas que forman un corte, siendo cada una de ellas de material 
distinto a las otras En la figura 33 se muestra una sección en corte, en donde se observa lo 
siguiente. 

1 - Capa super11cial del terreno o estrato ( 1 ). 
Generalmente esta formado por materiales finos, si es de calidad pude ser aprovechado para la 
formación del terraplén, en caso contrario forma el denominado despalme. 

2.- Estrato ( 2 ) y estrato ( 3 ). 
Están formados por materiales adecuados para la formación de las terracerlas, pero sus 
caracterlsticas son distintas 

- Caja en corte 
Es la excavación de material que se realiza debajo de la subcorona, con el fin de extraer el material 
que es inadecuado para la formación de la capa subrasante. Este material debe ser sustituido por 
otro de caracterlsticas apropiadas. En la figura 32 se ilustra la ubicación de esta. 

• Detenninación de las áreas. 

Es preciso determinar los volúmenes tanto de corte como de terraplén, para estar en condiciones de 
elaborar el presupuesto y efectuar su pago una vez que sean ejecutados. Para lograr lo anterior, es 
necesario calcular el área de las distintas de cada una de las porciones que forman la sección 
transversal. 
Los procedimientos empleados comúnmente para este fin son: 

1.- Método analltico. 

2.- Método gráfico. 
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Método analítico ( por coordenadas ). 
Este método se basa en la descomposición de la sección. en figuras regulares. obtenidas al trazar 
lineas verticales por los puntos de quiebre del terreno y de la secctón de construcción Si 
consideramos una sección en corte como la de la figura 37 referida a un sistema de ejes 
cartesianos. el area de las sección, es la suma de las c'.lreas de los trapecios· A 1 2 O A. O 2 3 E O y 
E 3 4 H E. menos la suma de las areas de los trapecios A 1 9 B A. B 9 8 e B. e 8 7 E C. E 7 6 F E. F 
6 5 G F. y G 5 4 H G. Como el c'.lrea de un trapecio es la semisuma de las bases por la altura, 
entonces tenemos: 

A= 
( Y2 +Y, ) ( X2 - X,)+ (Y3+Y2) 

( X3 - X2) + 
(Y4 +Y3) 

( ~ - X3) 
2 2 2 

(Y9 +Y1 ) 
( X9 - X,) -

( Y8 + Y9 ) 
(Xe-Xg)- (Y7+Ye) 

( X7 - Xe) 
2 2 2 

(Y8 +Y7) 
( Xe - X1) -

(Ys+Ye) 
(Xs-Xe)- (Y4+Ys) 

(~-X1) 
2 2 2 

Ordenando y sacando las "Y'' como factor, tenemos: 

A= +{Y, (X2 - Xg)+Y2(X3 - X, )+Y3{X. - X2)+V4{X. - X3)+Y1(Xe - X.)+ 

Y e ( X1 - X, ) + Y 1 ( Xe - Xe ) + Y 1 ( X. - X1 ) + Y 1 ( X, - Xe)} 

Para el caso de un polfgono de " n " vértices la expresión sera: 

ÁREA•: { YdX2 - X.)+Y2(X3 - X1)+Y3(X.- X2)+Y4(X.- X3)+Y1(X.- X.)+ 

Y• ( X1 - X. ) + Y d X. - X. ) + · · • • + Y n-1 ( X.. - X...2 ) + Y n ( X1 - X...1 ) } 

En la figura 39, se ejemplifica el calculo del área de corte por este método. 
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M6todo gnlfico. 
En la figura 38 se muestra una sección en terraplén, dividida en trapecios y dos triángulos extremos, 
mediante lineas verticales: A-A', B-B', C-C', etc. Y una separación constante "S". 
El área de la sección es igual a la suma de las áreas parciales, entonces tenemos: 

A=(+] S •(~] S •(-T-J S •(~] S •(~] S •[-T-J S + 

(';gJs ·[g;hJs ·(-T-Js ·(~Js ·(~Js ·(k;'Js + 

(~Js ·(~Js 
Como "S" es constante, entonces: 

S { ( ~' J + ( L,;L, J + ( l2;L, J + ( L,;4 J + ( 4;4 J + ( 4;L. J + ( L.;L, J + [ L1;4 J + 

[ la;lg J + ( 4;l10 J + [L•o;L,,J + (L,,;L 12J + [L12;L13J + [L13;L•~J + ( l;•J } 
s { (2~·] + [2~,J + [2~,j + [2;J + [2~j + (~ + (2~,j + [2;j + (2;j [2L1J + -- + 2 

[2~·9 + [2~.,j + (2~,,j + (2~,~ } 
Finalmente: 

ÁREA= S 
y para " n " lineas verticales tenemos: 

ÁREA• S ( ~1~) 
En la figura 40, se ejemplifica el cálculo del área de corte por este método. 

Para que esta expresión sea exacta es necesario que las lineas verticales coincidan en todos los 
casos con los puntos de cambio de pendiente del terreno, con los ceros, hombros y centro de linea 
de la sección. sm embargo es muy dificil que esto suceda, Por lo que el error que se origina esta en 
función de la equidistancia "S". siendo menor conforme esta sea mas pequena. 
La aplicación de este método consiste en acumular las distancias A-A'. B-B', C-C', D-D' E-E'. F-F', G­
G', H-H', 1-1'. J-J', K-K', L-L'. M-M' y N-N'. marcándolas en tiras de papel; una ves efectuado lo 
anterior en toda la sección. se determina la longitud total y se multiplica por la equidistancia "S", 
obteniendo como resultado el área de la sección 

• Volúmenes de obra. 

Efectuado el cálculo de las áreas de las secciones de construcción. se procede a calcular los 
volúmenes de tierras Para esto consideramos que el camino esta formado por una serie de prismas 
tanto en corte como en terraplén. cada uno de estos prismas esta limitado en sus extremos por dos 
superficies paralelas verticales representadas por las secciones de construcción y lateralmente por 
los planos de los taludes de la subcorona y del terreno natural. 
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FIGURA 39 DETERMINACIÓN DEL ÁREA POR EL MÉTODO ANALÍTICO 
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-045 (-5 35 - -4.50) + 0.45 (-3.20 - -5.56) + -0.30 (-2.90 - -5.35) + 000 (0.00 - -3.20) + -0.10J 
ÁREA=..!__ (3 50 - -2.90) + -0.1 O (4 10 - O 00) + -0.50 (5 28 - 3.50) + -0.11 (4.50 - 4.10) + -1.66 (4.50 -

2 5 28) + -1.85 (O.DO - 4.50) + -1.76 (-4 50 - 4.50) + -1.85 (-4.50- 0.00) + -1.66 (-5.56- ...t.50) 

ÁREA=0.50 ( -0.38 +1.06 -0. 74 + O.DO -0.64 -0.41 -0.89 -0.04 +1.29 +8.33 +15.84 +8.33 +1.76) 
ÁREA=0.50 ( 33.5 )= 16.75 m" 

FIGURA 40 DETERMINACIÓN DEL ÁREA POR EL METODO GRÁFICO 
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Fónnula del prlsmolde. 

Esta expresión se emplea para calcular el volumen de un prismoide. para determinarla basémonos 
en la figura 41 . Los triángulos no son iguales ni semejantes por lo que si una de las superficies 
laterales es plana, las otras dos seran alabeadas. 

De la figura deducimos que: A 1= T ( b1 )( h1 ) 

Por lo tanto: 

Pero: 

A,.= ...!... ( bx )( h,. ) 
2 

A,.=+ {< bx )( h,.) + (< b1 )( hz) - ( bd ( h,) + ( bz )( hd - ( b1 )( h,)) 

~ + (< bz )( hz ) - ( bz )( h,) - ( ~ )( hz ) + ( ~ )( h,)) ~ } 

El volumen del prismoide es entonces: 

V= ~Ax)(cü) 

Sustituyendo el valor de Ax. integrando y simplificando, tenemos: 

Pero: 

V= ...!:_ { ( b, ) ( h, ) + ~ ( h, + h2 ) + ~ ( h, + h2 ) + ( ~ >
2
< h2 ) } 

6 2 2 2 

( b, ) ( b2 ) ( h, ) ( h2 ) 

V= ...!:_ { ( b, ) ( h, ) + 4 
6 2 

2 2 
2 

( b, ) ( b2 ) 
2 

y ( h, ) ( h2 ) 
2 

Son la base y la altura media de un triángulo que se encuentra a la mitad de la longitud "L• 
considerada; si llamamos Am al área de ese triángulo, entonces tendremos: 
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V= ~ ( ( A, + ( 4 ) ( A,,, ) + A2 ) (1) 

Conocida como la fórmula del prismoide. 

Si convenimos que: 
( A,+ A2) Am=-----....,,...--

2 

SustitUyendo su valor en ( 1 ), tenemos: 

V'= ~ {(A,)+ 4 ((A,;~>) + (~)} 

V'= ~ {(A,)+ (2)(A,) + (2)(A2) + (~)} 

V= ~ { { (A,)+(A,))} 

V' = ~ ( ( A,) + ( Az ) ) • • • • • (2) 

Conocida como fórmula de las éreas medias. 

Asl pues, el volumen de material ya sea en corte o en terraplén comprendido entre dos secciones, se 
calculara tomando la suma de las áreas extremas. multiplicada por la mitad de la distancia que las 
separa. Al calcular el volumen deberán considerarse el mayo numero de secciones posibles, 
comúnmente se consideran las correspondientes a estaciones cerradas de 20 metros, las de los 
puntos principales de las curvas del alineamiento horizontal y las de aquellos puntos donde ocurren 
cambios significativos tanto en la pendiente longitudinal comG transversal del terreno 

• Coeficiente de variación volumétrica. 

El material ya sea producto de cortes o de prestamos. que se emplea para la formación de los 
terraplenes, sufre un cambio de volumen al pasar de su estado natural al estrato correspondiente en 
el terraplén. es indispensable conocer este cambio para determinar de manera correcta los 
volúmenes y los movimientos de tierras 

El coeficiente de variación volumétrica se define como la relación que existe entre el volumen del 
material en determinadas condiciones de acomodo respecto al que tenia en la condición considerada 
como inicial y su valor se obtrene mediante la relación de los pesos volumétricos respectivos. Estos 
coeficientes se expresan en decimales, no tienen unidades y se aplican a volúmenes que forman 
bancos, préstamos. almacenes. etc. con el objeto de calcular volúmenes compactos (en el banco o 
en la capa construida ) o sueltos ( acarreos ). asl corno abundamientos o reducciones de material 
ocasionado por el movimiento de los materiales en las diferentes etapas de una obra 
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El coeficiente será mayor que la unidad. cuando un metro cúbico de terraplén pueda construirse con 
un volumen menor de material, obtenido del corte o del préstamo. Por el contrario el coeficiente seré 
menor que la unidad, cuando el volumen de corte o préstamo, requerido para formar un metro cúbico 
de terraplén sea mayor. 
Como se aprecia en la figura 31, el terraplén se forma de una o mas porciones, las que pueden tener 
diferente grado de compactación. Para el material producto de corte que se empleara en la 
construcción del terraplén, el coeficiente de variación volumétrica se considera para cada estrato en 
el corte, es proporcional al volumen de las porciones del terraplén; asl tenemos que si el cuerpo del 
terraplén se constituye de dos porciones de igual volumen, el coeficiente empleado será el promedio 
de los correspondientes a !os grados de compactación considerados para cada una de las porciones. 
S1 el terraplén se forma de material producto de préstamo. se aplica el coeficiente de variación 
volumétrica correspondiente a cada una de las porciones, según el grado de compactación 
recomendado 
Para el caso de los acarreos, como los precios unitarios están en función del material a mover en su 
estado natural. se calculan de la siguiente manera 
Si el material a mover proviene de un solo estrato. se divide el volumen del material entre su 
coeficiente de vanac16n volumétrica. Si el material a mover proviene de dos o mas estratos. deberé 
entonces determinarse el coeficiente medio de variación volumétrica para cada acarreo o sea el 
resultado de dividir la suma de los volúmenes compactados en el terraplén entre la suma de los 
volúmenes respectivos. medidos en la excavación 

Coeficiente de variación volumétrica de estado natural a -tado suelto, también llamado 
Coeficiente de Abundamiento. 

Es la relación de volumen del material en estado suelto. respectó al que presentaba dicho material 
en su estado natural y su valor se obtiene mediante la relación entre el peso volumétrico seco del 
material en su estado natural y el peso volumétrico seco del mismo material en estado suelto. Su 
valor se calcula mediante la fórmula: 

C,,.= _.....,Y,..d_n __ 
yd. 

C,..= Coeficiente de variación volumétrica del material de 
estado natural a estado suelto ( abundamiento ) 

Ydn= Peso volumétrico seco del material en su estado natural o 
peso volumétrico del lugar. en kg/m 3 

Yd•= Peso volumétrico seco suelto del material, en kg/m3 

Coeficiente de variación volumétrica de -tado natural a -tado compacto en la capa. 
Es la relación de volumen del material compactado en el lugar. respectó al que presentaba dicho 
material en su estado natural y su valor se obtiene mediante la relación er.tre el peso volumétrico 
seco del material en su estado natural y el peso volumétrico seco del mismo material compactado en 
el lugar. Su valor se calcula mediante la fórmula 

Ydn 
Cnc= -...,Y"'c1c-'--- Cnc= Coeficiente de variación volumétrica del material de 

estado natural a estado compacto en el lugar. 

Yc1n= Peso volumétrico seco del material en su estado natural o 
peso volumétrico del lugar. en kgtm 3 

Y0c= Peso volumétrico seco del material compactado en el 
lugar o peso volumétrico del material al grado de 
compactación requerido. en kg/m 3 
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Coeficiente de variación volumétrica de -tado auelto a .. tado compacto en la capa, tambl6n 
llamado Coeficiente de Reducción. 
Es la relación del volumen del material en esta ultima condición, respecto a su estado suelto, su valor 
se obtiene mediante la relación entre el peso volumétrico del material e n estado suelto y el peso 
volumétrico del mismo material compactado en el lugar, el estado suelto se considera en 
almacenamientos, en los vehlculos de transporte, en el camellon o bajo cualquier condición en la 
que el material, después de haber sido removido de su estado natural o de habérsela aplicado un 
tratamiento, no haya sido sometido a un proceso de compactación. Su valor se calcula mediante la 
fórmula: 

C..,= Coeficiente de variación volumétrica del matenal de 
estado natural a estado suelto a estado compactado en el 
lugar. 

y,.= Peso volumétrico seco suelto del material, en kg/m3 

Yttr.= Peso volumétrico seco del material compactado en el 
lugar o peso volumétrico del material al grado de 
compactación requerido, en kg/m 3 

Coeficiente de variación volum6trica de "tado compacto en el lugar a estado suelto. 
Es la relación del volumen del material en estado suelto, respecto al que presentaba dicho material 
en su estado compactado en el lugar, su valor se obtiene mediante la relación entre el peso 
volumétrico seco del material en su estado compactado y el peso volumétrico seco del mismo 
material en estado seco y suelto. Su valor se calcula mediante la fórmula: 

e Ydc ca=-------Yda 

• Grado de compactación. 

Coc= Coeficiente de variación volumétrica del material de 
estado natural a estado suelto a estado compactado en el 
lugar. 

"fttr.= Peso volumétrico seco del material compactado en el 
lugar o peso volumétrico del material al grado de 
compactación requerido, en kg/m 3 

Y.sa= Peso volumétrico seco suelto del material, en kg/m3 

Tiene por objeto determinar el grado de acomodo de las partlculas en su estado natural o bien de las 
partlculas de un material pétreo que forma parte de una estructura, ya sea que esta se encuentre en 
proceso o terminada. Su valor se obtiene mediante la fórmula: 

Ge= Grado de compactación del material, en porciento. 

'Yrr Peso volumétnco del material seco en el lugar, en kg/m3 

Y-= Peso volumétrico seco máximo del material, en kglm3 
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• Ordenad•• de la curva m••• 

La ordenada de la curva masa en una estación determinada es la suma algebraica de los volúmenes 
de terraplén y de corte, afectando estos últimos por su coeficiente de variación volumétrica, 
considerando los volúmenes desde un origen hasta la estación en cuestión, se establece que los 
volúmenes de corte son positivos y los de terraplén negativos Estas ordenadas se utilizan para 
dibujar el diagrama de masas en un sistema de coordenadas rectangulares. 
Cuando el material producto de los cortes, no es apropiado en su totalidad para la formación del 
terraplén o no alcanza para su formación, se deben calcular ordenadas de curva masa para cada 
una de las porciones del terraplén que tengan diferente fuente de procedencia. 

• Registro de cálculo 

En las paginas 120 y 121, se presentan los registros de cálculo, para las terracerlas ( despalme, 
cortes, terraplenes y subrasante ) No debemos olvidar la relación que existe entre los diferentes 
datos que nos conducen a las ordenadas del diagrama de masas, por lo que es recomendable su 
verificación constante a fin de evitar la propagación de errores. 

5.3.- MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS 

Los volúmenes ya sean de corte o de préstamo. deben ser transportados para la formación de los 
terraplenes. cuando parte de los volúmenes de corte deban desperdiciarse, se transportaran a 
lugares apropiados Para determinar el costo mlrnmo de estos movimientos se emplea el diagrama 
de masas. que es la curva resultante de urnr todos los puntos dados por las ordenadas de curva 
masa 

• Propiedades del diagrama de masas. 

Consideremos id figura 42. en ella se representa el diagrama de masas" A B C D E F G ", de los 
volúmenes de terracerlas a mover. al ubicar la subrasante" a ce g "en el perfil "a b c de f g "del 
terreno 
Las principales propiedades del diagrama de masas son 

- Entre los l1m1tes de una excavación. el diagrama crece de izquierda a derecha y decrece en el 
mismo sentido cuando hay terraplén Asi las lineas " A B C " y " E F G " son ascendentes, por 
denvarse de los volúmenes de corte de " a b c " y •· e f g ", mientras que la ilnea " C D E " en 
descendente por corresponder al terraplén " c d e " 

- En las estaciones donde hay cambio de excavación a terraplén ( lineas de paso ). en el diagrama 
se presentara un máximo Por el contrano en las estaciones donde hay cambio de terraplén a corte. 
en el diagrama se presentara un minimo 
En la figura 42, los puntos " A " y " E " son mlrnmos y corresponden a los puntos " a " y " e " del 
terreno que son extremos de tramos en terraplén Mientras que los puntos " C " y " G " son máximos 
y corresponde a los extremos de los cortes " a b c " y " e f g " 

- Cualquier linea honzontal que corte al diagrama de masas, marcara puntos consecutivos entre los 
cuales habrá compensación, es decir que entre ellos el volumen de corte es igual al volumen de 
terraplén Esta linea honzontal se llama compensadora y la distancia entre dos puntos consecutivos 
se denomina abertura del diagrama y es la d1stanc1a máxima de acarreo al transportar el material del 
corte al terraplén 
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CURVA MASA DE TERRACERÍAS ( CORTES Y TERRAPLENES) 

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. 

ESTACIÓN ELEVACIONES 
(Km.) rERREJrrK> 5U9'R>.S 

o + 000 499 34 49914 

o + 020 498 32 498 84 
o + 040 498 35 498 54 
0+04740 498 47 498 431 

o + 060 498 :4 498 24 

o + 080 497 81 497 94 
o + 100 496 88 497 64 

PC o + 111 13 496 52 4g7 50 

o + 113 80 496 36 497 48 
o + 120 496 49 497 44 

o + 140 496 58 497 42 

o + 160 496 62 497 60 

PT o+ 17252 496 57 497 80 

o + 180 495 95 497 96 
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. 

ESTACION q 
(Km.) 

1 • 
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En la figura 42, la llnea " B " y " O " es una compensadora, ya que la linea " B C " representa el 
volumen de corte " b c b' " que es igual al volumen del terraplén " c d d', representado por la llnea" C 
O" en el diagrama. La abertura • B D ", es ala distancia máxima de acarreo al transportar el volumen 
de corte " b c b' " al terraplén " c d d' ". 

- La diferencia de ordenadas entre dos puntos, representara el volumen de terracerla dentro de la 
distancia comprendida entre esos dos puntos. 
En la figura 42, la diferencia de ordenadas entre los puntos" P" y" T ", representa un volumen "U" 
que es igual a la suma algebraica de todos los volúmenes de corte ( positivos ) y todos los 
volúmenes de terraplén ( negativos ) que se encuentran comprendidos en el tramo limitado por esos 
dos puntos. La diferencia de ordenadas entre " P " y " T " es " U "; como " T " queda arriba de " P ", 
indica que en el tramo el volumen de corte es mayor al del terraplén y por lo tanto habrá un 
excedente de material de corte. Considerando el caso de los puntos " J " y " K ". el punto " K " queda 
abajo del punto .. J " por lo tanto la diferencia de ordenadas .. a .. indica que el volumen del terraplén 
es mayor al volumen de corte por lo que habrá un volumen de terraplén excedente 

- Cuando el diagrama de masas queda encima de la linea horizontal compensadora, los acarreos ( 
movimientos ) del material se harán hacia delante y cuando el diagrama de masas quede por debajo 
de la linea horizontal compensadora, los acarreos ( movimientos ) se harán hacia atrás. 
En la figura 42, el contorno cerrado • B C D B " del diagrama de masas indica un movimiento de 
material hacia delante por estar arriba de la linea compensadora" X X'", ya que el volumen" B C" 
del corte " b c b' " será llevado al terraplén " c d d' " que esta adelante. En tanto el contorno cerrado" 
O E F D" queda abajo de la linea compensadora" X X " lo que indica un movimiento de material 
hacia atrás, ya que el volumen " E F " del corte " e f f " será llevado al terraplén " d e d' " mediante un 
acarreo cuyo sentido es hacia atrás. 

- El área comprendida entre el diagrama de masas y una linea horizontal compensadora cualquiera 
que esta sea, es el producto de un volumen por una distancia y representa al volumen por la longitud 
media de acarreo. 
En la figura 42, si en el corte " b c b' " se toma un volumen elemental " dv ". representado en el 
diagrama de masas por el segmento" M N "y que será transportado a una distancia" L ", para ser 
colocado en el segmento " R S " del terraplén. el acarreo elemental será " ( dv ) ( L ) que es 
precisamente el área del trapecio elemental " M N S R "; por lo tanto la suma de todas las áreas de 
los trapecios elementales, representativos de acarreos elementales. será el área del contorno 
cerrado " B C D B ", que representara el acarreo total. De esta manera si se tiene un contorno 
cerrado formado por el diagrama de masas y una linea horizontal compensadora. bastara con 
determinar su área. para que considerando las escalas respectivas. se encuentre el valor del acarreo 
total. 

Al estudiar un tramo pueden trazarse varias lineas horizontales compensadoras, según resulte el 
diagrama de masas. y entre una y otra quedaran tramos sin compensación. En estos tramos. si el 
diagrama de masas asciende habrá un volumen de excavación excedente que no se empleara para 
la formación de terraplenes o sea un desperdicio; s1 el diagrama de masas desciende habrá un 
faltante de material para completar la formación del terraplén el cual no se puede obtener de la 
excavación, en este caso deberá traerse el material faltante de otro lado o sea de un préstamo. 
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FIGURA 42 PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS 

---!· -L--·I 

PERFIL DEL TERRENO 

SUBRASANTE 

--
1 
b' 

M 

N µ.==ill..:..Li..&.!.:.........,=~ 

X 
H' I' 

E 

123 



• Detenninaclón de los acarreos. 
Análisis de los acarreos basándose en el diagrama de masas. 

Acarreo libre. 
Es la distancia máxima a la que puede ser transportado un material estando el precio de esta 
operación incluido en el de la excavación y debe ser la distancia minima requerida por el equipo de 
construcción que realiza la extracción. carga y descarga del material. 
Por convención, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes considera una distancia de acarreo 
libre de 20 metros. y se representa por una linea horizontal que se ubica en la zona inmediata a los 
máximos y los mínimos del diagrama de masas 
Las expresiones que determinan las estaciones que limitan el acarreo libre, se determinan mediante 
a continuación 
Del diagrama de masas de la figura 43, se conocen las coordenadas de las estaciones 1, 2 y 3 asi 
como el acarreo libre " AL " que estará compuesto por " a " y " b " De acuerdo a la propiedad No.6 
de la curva masa. el volumen de terraplén entre las estaciones 1 y 2 es " O " y el volumen de corte 
entre las estaciones 2 y 3 es " U " 
La pendiente de la linea correspondiente al terraplén es: 

P,= a 941 - 811 = 130 = 7.5275% 
Distancia entre estaciones 1 y 2 0+320 - 0+302.73 17.27 

y la pendiente de la linea correspondiente al corte es: 

Pe= 
u 946 - 811 135 = 6.7500% Distancia entre estaciones 2 y 3 0+340 - 0+320 20 

Sabemos también que la ordenada del punto " 4 " es igual a la ordenada del punto " 5 ", por lo tanto 
en el tramo comprendido entre ellos dos. el volumen de corte será igual al volumen de terraplén, 
entonces: 

OCM4=0CM5 

como: OCM 4 = OCM 2 + ( a ) ( P1 ) y OCM 5 = OCM 2 + ( b ) ( Pe ) 

tenemos que: OCM 2 + (a) ( P1 ) = OCM 2 + ( b) (Pe) ( 1 ) 

ecuación de la cual solo se desconocen los valores de " a " y " b ", pero como AL = a + b; entonces: 

b=AL - a 

sustituyendo este valor de" b" en ( 1 ), se tiene: 

OCM 2 + ( a ) ( P, ) 

(a) ( P1 ) 

( a ) ( P 1 ) + ( a ) ( Pe ) 

(a) (Pe+ P 1 ) 
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FIGURA 43 ACARREO UBRE 
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a = (AL) (Pe) 

(Pe+ P1 ) 

SI consideramos que el acarreo libre "AL "es de 20 metros, entonces: 

y como: 
b=AL - a 

. -
a = ( 20) ( 6.75) 

6.7500 + 7.5275 = --1-3.,,,5~- = 9.46 m 14.2775 

b = 20 - 9.46 = 10.54 m. 

y por lo tanto las estaciones que limitan el acarreo libre serán: 

Estación 4 =Estación 2 - 9.46 = 0+320 - 9.46 = 0+310.54 

Estación 5 =Estación 2 + 10.54 = 0+320 + 10.54 = 0+330.54 

OCM 0+310.54 = OCM 0+330.54 = OCM 0+320 + ( b) (Pe)= 811 + ( 10.54 )( 6. 75) = 882 

Distancia media de sobreacarreo. 

Para cuantificar los movimientos de terracerlas es necesario establecer la distancia de sobreacarreo 
y la posición del volumen que hay que transportar mas allá del limite establecido por el acarreo libre. 
Hagamos referencia a la figura 44, la distancia de acarreo libre es la horizontal que corta al diagrama 
de masas en los puntos " A " y " C '', con longitud de 20 metros. El material por encima de la 
horizontal " A-C ", es el que se transportara sin costo ad1c1onal El volumen de este material esta 
dado por la diferencia de ordenadas entre la horizontal " A-C " y punto " B " y es una medida del 
volumen entre" a" y" b ", que se empleara para formar el terraplén entre "b" y" c" 
Consideremos ahora el volumen sobre la linea compensadora" 0-D ",con el corte de" o" a" b" se 
formara el terraplén de • b • a " d " Corno el volumen de material que queda por encima de la 
compensadora "A-C ", esta incluido en el limite de acarreo libre. el volumen comprendido entre las 
lineas " 0-D " y " A-C " que se mide por la ordenada " A-'A " esta sujeta a un transporte adicional o 
sobreacarreo 
La d1stanc1a media de sobreacarreo entre el corte " o " y " a ", y el terraplén a formar entre "c " y" d 
", es igual a la d1stanc1a entre los centros de gravedad del corte y terraplén respectivo Si trazamos 
una vertical por esos centros de gravedad y la prolongamos hasta cortar el diagrama de masas, 
entonces tenemos los puntos " H " y "J " 
Por lo tanto . la d1stanc1a media del sobreacarreo estará dada por la longitud de la horizontal " H-J " 
menos la d1stanc1a de acarreo libre " A-C " 
La distancia media de sobreacarreo la obtenemos con base en la propiedad No.6 del diagrama de 
masas que dice que las áreas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama de masas 
y una linea compensadora, representan el monto de los acarreos. es decir, un volumen por una 
distancia, Si d1v1dirnos el área de estas figuras entre la diferencia de ordenadas de " A-A' " de las 
mismas, obtendremos como resultado una distancia, a la cual si le restamos el acarreo libre, 
obtendremos como resultado la distancia media de sobreacarreo. 
Si dividimos el área del contorno cerrado" OACDO ", entre la diferencia de ordenadas de" A-A'", 
tenemos como resultado la distancia " H-J " a la cual restaremos la distancia de acarreo libre de " A­
C ",entonces tenemos como resultado la distancia media de sobreacarreo. 
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FIGURA 44 DISTANCIA MEDIA DE SOBREACARREO 
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Cuando la distancia de sobreacarreo se determine en base al diagrama de masas, este se medirá de 
acuerdo a una de las tres formas siguientes: 

- Sobreacarreo. hasta cinco estaciones de veinte ( 20 ) metros. es decir. hasta cien ( 100 ) metros 
contados a partir del termino del acarreo libre. La unidad de medida será la estación y se aproximara 
a una decimal 

- Sobreacarreo. hasta cinco hectómetros, es decir, hasta quinientos ( 500 ) metros contados a partir 
del termino del acarreo libre. La unidad de medida sera el hectómetro con aproximación a una 
decimal. Consideremos el diagrama de masas mostrado en la figura 45, tendremos: 

En la pagina 126 determinamos las estaciones que limitan el acarreo libre y sus ordenadas: 
ordenada de la compensadora = 5,000 
ordenada que limita el acarreo libre = 882 
estaciones que limitan el acarreo libre: 0+310.54 y 0+330.54 

el volumen de sobracarreo seri • 5,000 - 882 = 4,118 m 3 

de la flgur11, tenemos que el irea sombreada, es= 1' 070, 745.76 m 2 

por lo tanto la distancia total de acarreo seri: 
__ 1_' _0_7_2.._, _745_._7.,....8_m_2_ • 

280
_
02 

m 
4,118 m3 

descontando a esta la distancia de acarreo libre. tenemos la distancia media de sobreacarreo ( Dm ) 
que sera: 

Dm = 260.02 m - 20 m = 240.02 m = 2.4 hectómetroe 

y por lo tanto el volumen sobreacarreado será 

volumen de sobreacarreo 
sobreacareo primer hectómetro= --coe-~fic_ie_n-te_d_e_v_a-n'""·ac_,..,ió..,....n_v_o_l_u_m_é,...trica'"'·--- x 1 hm 

aobreacareo primer hectómetro = 4,118 m 3 X 
0.95 

1 hm .. 

sobreacareo hectómetros subsecuentes= ( 4,335 m 3 ) ( 2.4 hm - 1 hm ) 

aobreacareo hectómetros subeecuentee • ( 4,335 m 3 ) ( 1.4 hm ) • 8,089 m 3 - hm Sube. 

- Sobreacarreo. a mas de cinco hectómetros ( mas de 500 metros ) y hasta veinte hectómetros ( 
hasta dos ( 2 ) kilómetros ) contados a partir del termino del acarreo libre. La unidad de medida será 
el hectómetro y se dividirá en los primeros cinco hectómetros y los hectómetros adicionales a los 
primeros cinco, con aproximación a una decimal. 
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FIGURA45 
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El sobNacarreo de los maten.._ cu.nclo son producto de excavaclon- de pÑetamo lateral, 
no .. medlri. 

Sobreacaneo de material- producto de p .... tamos de banco. 
Los sobraacarreos para materiales que proceden de bancos, se cuantifican a partir del termino del 
acarreo libre, considerando como unidad de medida será el kilómetro, considerando las fracciones 
como kilómetro cerrado. La distancia se divide en primer kilómetro y kilómetros subsecuentes. 
Aqul se pueden presentar dos casos: 

- Que el banco se localice sobre el camino en que se utilizara el material producto del préstamo. 
El siguiente croquis muestra un banco de préstamo de material, localizado sobre el camino en que 
se empleara el préstamo y se localiza en el kilómetro 3+ 700 del lado izquierdo. Entonces 
determinamos los acarreos de la siguiente manera: 

1+000 2+000 3+000 

lllANCO 
Km 3+700 

4+000 5+000 11+000 7+000 11+000 9+000 

1.- Primero determinamos las distancias de acarreo a partir de la ubicación del banco de préstamo ( 
Km. 3+700) y el volumen correspondiente a cada subtramo, tenemos entonces: 

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA 
Km Km (M') (Km) 

0+000 0+700 420 4 
0+700 1+700 530 3 
1+700 2+700 430 2 
2+700 3+700 680 1 
3+700 4+700 590 1 
4+700 5+700 570 2 
5+700 6+700 600 3 
6+700 7+700 320 4 
7+700 8+700 270 5 
8+700 9+000 90 6 

SUMA: 4,500 

2.- Cualquiera que sea la ubicación del banco de préstamo, el material será acarreado por lo menos 
un kilómetro, entonces si descontamos la distancia ( determinada en el punto 1 ) de acarreo para el 
primer kilómetro obtendremos la distancia de acarreo para tos kilómetros subsecuentes: 
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TRAMO VOLUMEN DISTANCIA DISTANCIA 

km km (m') ( 1•' km) ( kmSubs.) 

0+000 0+700 420 1 3 
0+700 1+700 530 1 2 
1+700 2+700 430 1 1 
2+700 3+700 680 1 o 
3+700 4+700 590 1 o 
4+700 5+700 570 1 1 
5+700 6+700 600 1 2 
6+700 7+700 320 1 3 
7+700 8+700 270 1 4 
8+700 9+000 90 1 5 

SUMA 4,500 -

3.- Finalmente los acarreos tanto para el primer kilómetro como para los subsecuentes lo obtenemos 
al multiplicar respectivamente la d1stanc1a para el primer kilómetro y kilómetros subsecuentes por el 
volumen correspondiente a cada subtramo. entonces 

TRAMO VULUME'N DISTANCIA DISTANCIA ACARREO ACARREO 
~ill ~ 11' 1 fl\) ( 1'" km) (km Subs ) ( ,~, krn) (km Subs ) 

0+000 0+700 420 1 3 420 1,260 
0+700 1 +/OU ~J:lü 1 2 530 1,060 
1+700 2+ /UO 430 1 1 430 430 
2+700 Jt/00 680 1 o 680 o 
3+700 4+?00 590 1 o 590 o 
4+700 5+700 570 1 1 570 570 
5+700 6+700 600 1 2 600 1,200 
6+700 7+700 320 1 3 320 960 
7+700 tH700 270 1 4 270 1,080 
8+700 9+000 90 1 5 90 450 

SUMA 4,500 4,500 7,010 

Obteniendo finalmente Acarreo primer kilómetro = 4,500 m 3 

Acarreo kilómetros subsecuentes= 7,010 m 3
- km 

- Que el banco se localice ale1ado del camino en que se utilizara el material producto del préstamo. 

El siguiente croquis muestra un banco de préstamo de material, localizado 2 5 kilómetros a la 
derecha del kilómetros 1 +500 del camino en que se empleara el préstamo. Entonces determinamos 
los acarreos de la s1gu1ente manera 

0+000 1•000 2+000 3•000 4+000 5+000 

BANCO Km t +~CON 

;;! ti K111 A LA DE HECHA 

6+000 7+000 7+500 

1.- Primero determinamos las d1stanc1as de acarreo a partir de la ubicación del banco de préstamo ( 
Km. 1+500 con 2.5 kilómetros a la derecha ) y el volumen correspondiente a cada subtramo, 
tenemos entonces: 
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TRAMO VOLUMEN DISTANCIA 

km km (m') (km) 

0+000 1+000 580 4 
1+000 1+500 620 3 
1+500 2+000 530 3 
2+000 3+000 380 4 
3+000 4+000 240 5 
4+000 5+000 160 6 
5+000 6+000 620 7 
6+000 7+000 950 8 
7+000 7+500 450 9 

SUMA 4,530 

2.- Cualquiera que sea la ub1cac16n del banco de préstamo, el material será acarreado por lo 
menos un kilómetro, entonces si descontamos la distancia ( determinada en el punto 1 ) de 
acarreo para el primer kilómetro obtendremos la distancia de acarreo para los kilómetros 
subsecuentes: 

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA DISTANCIA 
km krn ( rn,) 1 , •• km) (km Subs ) 

0+000 1+000 580 1 3 
1+000 1+500 620 1 2 
1+500 2+000 530 1 2 
2+000 3+000 380 1 3 
3+000 4+000 240 1 4 
4+000 5+000 160 1 5 
5+000 6+000 620 1 6 
6+000 7+000 950 1 7 
7+000 7+500 450 1 8 

SUMA 4,530 

3.- Finalmente los acarreos tanto para el pnmer kilómetro como para los subsecuentes lo obtenemos 
al multiplicar respectivamente la distancia rara el primer kilómetro y kilómetros subsecuentes por el 
volumen correspondiente a cada subtramo. entonces· 

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA DISTANCIA ACARREO ACARREO 
km l<.rn rM'l ( 1e-' km) (km Subs ) (, •• km) (km Subs ) 

0+000 1+000 580 1 3 580 1,740 
1+000 1+500 620 1 2 620 1,240 
1+500 2+000 530 1 2 530 1,060 
2+000 3+000 380 1 3 380 1,140 
3+000 4+000 240 1 4 240 960 
4+000 5+000 160 1 5 160 800 
5+000 6+000 620 1 6 620 3,720 
6+000 7+000 950 1 7 950 6,650 
7+000 7+500 450 1 8 450 3,600 

SUMA 4,530 4,530 20,910 

Obteniendo finalmente: Acarreo primer kilómetro = 4,530 m 3 

Acarreo kilómetros subsecuentes = 20,910 m 3 
- km 
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• Acarreoe del m•t•ri•I petreo con el que •• fonn•r11 I• c•pa aubras•nt8. 
Para el ejemplo de aplicación el banco de material pétreo que se utilizara para la fonnaciOn de la 
capa subrasante se localiza 1,260 metros adelante del km 0+680, por lo tanto los acarreos del 
mismo serán 

1+1140 DISTANCIA TOTAL 

0+000 n•260 BANCO Km 0+680 CON 
0+000""1 -----0+-~--0+ ... ,_680--------------~v 1 260m ADELANTE 

De las páginas 157 y 158, tenemos que el volumen de subrasante del km 0+000 al km 0+680 es 
iaual a 1.821 m3

. Entonces 

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA ACARREO ACARREO 
km km (m') (km) ( 1"km J (km Subs) ( 1"km) ( km &Iba. ) 

1+940 0+940 o 1 1 o o o 
0+940 0+680 o 2 1 1 o o 
0+680 0+000 1821 2 1 1 1,821 1.821 

SUMA 1.821 1,821 1,821 

Por lo tanto: 
Los acarreos para el primer kilómetro serán: 1,821 m 3 

Los acarreos para los kilómetros subsecuentes serán: 1,821 m 3-km 
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CAPITuLO 1 PRESENTACIÓN DE PLANOS 

1.1 TAllAflO 

1.2 CONTENIDO 
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6.- PRESENTACIÓN DE PLANOS 

Para que los planos cumplan con su función en la ejecución de los proyectos. deberén tener una 
adecuada presentación. Son dos los aspectos fundamentales a considerar al elaborar un plano; el 
tamano y el contenido. 

6.1.- TAMAÑO 
Las dimensiones del plano deben ser tales, que permitan se fácil manejabilidad al momento de 
ejecutar la obra 

• Planta Topogriflca 
Por lo general, el proyecto de un camino se presenta en tramos de longitud igual a 5.00 kilómetros, 
en papel albanene, en un plano que por su tamano se denomina doble carta ( 56 centlmetros de 
ancho total. los margenes superior, inferior y derecho seran de 1.5 centlmetros y el margen izquierdo 
sera de 4 centlmetros ) La escala del dibujo que se emplea comúnmente es: 

Vertical 1 . 1 ooo 
Horizontal 1·1000 
La longitud del plano sera la necesana para presentar la información que corresponda a tramos 
de 5.00 kilómetros 

• Perfil de Construcción Estimativo 
Este plano se presenta al igual que para la planta en tramos que contengan la información 
correspondiente a 5.00 kilómetros. en papel milimétrico, en un plano que por su tamano se 
denomina doble carta ( 56 centlmetros de ancho total. los margenes superior, inferior y derecho 
seran de 1 5 centlmetros y el margen izquierdo será de 4 centlmetros ). Las escalas del dibujo que 
se emplean comúnmente son 

Vertical 1 :200 
Horizontal 1 .2000 
La longitud del plano será la necesana para presentar la información que corresponda a tramos 
de 5.00 kilómetros. 

• Secclon- de Construcción 
Este plano se presenta al igual que para la planta en tramos que contengan la información 
correspondiente a 5.00 kilómetros. en papel milimétrico, en un plano que por su tamano se 
denomina doble carta ( 56 centlmetros de ancho total, los margenes superior, inferior y derecho 
seran de 1.5 centfmetros y el margen izquierdo será de 4 centlmetros ). Las escalas del dibujo que 
se emplean comúnmente son: 

Vertical 1 · 1 oo 
Horizontal 1: 100 
La longitud del plano sera la necesaria para presentar la información que corresponda a tramos 
de 5.00 kilómetros. 

6.2.- CONTENIDO 
Es fundamental especificar claramente los datos que contendrá cada plano. ya que de ello 
dependerá la correcta ejecución de la obra, asr como la operación y conservación de la misma, los 
datos mlnimos requeridos para cada plano se adicionan en un cuadro al principio de este y son: 
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PLANTA TOPOGRÁFICA 
.• 

CAMINO: 

TRAMO: 
SUB-TRAMO: 

DE ESTACION· AESTACION: 

PROf'USO REllllO 

.. 

N'ROllO VG.llo. 

~ 

DATOS DE PROYECTO 

TIPO DE CAMINO: 

CONFIGURACIÓN DEL TERRENO: 

CONCEPTO 
CARACTERISTICAS 

UNIDAD 
DEL TRAMO EN ESTE PIANO 

VELOCIDAD Km./H ... 

CURVATURA MÁXIMA . 
ANCHO DE SUBCORONA ( TERRACERIAS) Mis. 

ANCHO DE CORONA ( REVESTIMIENTO ) Mis. 
PENDIENTEc GOBtRNADORA % 
PENDIENTE MAxlMA % 

ESCAIA { HORIZONTAL 1 1000 

VERTICAL 1: 1000 
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EL PLANO DE LA PLANTA TOPOGRÁFICA CONTENDRÁ: 

1.- Cu•dro de d•t09 gene,.les 
Será de color negro. 

2.- D•toa p•ni el proyecto 
Serán de color negro. 

3.-Eac•i. 
comunmente se emplea 1:1000, aunque tambien se llegan a utilizar escalas 1:500 y 1:2000. Serén 
de color negro 

4.- Orient.clón 
Magnética, astronómica y declinación. Serán de color negro. 

5.- Cu•dricul• de coorden•d•• 
Con sus ordenadas y abscisas. Serán de color negro. 

6.- Trazo prellmlmr 
Coordenadas, estaciones, deflexiones en los puntos de inflexión, longitudes de las tangentes, 
rumbos astronómicos, anotaciones a cada centena de metros y marcas a cada 20 metros. Serán de 
color negro. 

7.- Detalles topogr6flcoa 
Caminos, vlas de ferrocarril, teléfonos, telégrafos, cercas, bardas, casas, calles, etc .. Serán de color 
negro. 

Curvas de nivel, paso de estas curvas por la preliminar. Serán de color sepia. 

Arroyos y canales. Serán de color azul. 

8.- Trazo definitivo 
Coordenadas de "PI", "PC", "Pr· y "Psr·. Serán de color negro. 

D•toa de tangentea: 
Longitudes, rumbos, estaciones, PST. Serán de color rojo. 

D•toa de curv•a: 
Puntos de inflexión ( PI ). Deflexiones ( t::,. ), grados ( Ge ), radios ( Re ), subtangentes ( ST ), 
longitudes ( Le ). PC, PT y PSC. Serán de color rojo. 

Datos comunes: 
Anotaciones a cada centena de metros, marcas a cada 20 metros, dlrecclOn a los extremos del 
tramo, etc .. Serán de color rojo. 

Paaoa de 1•• curv•• de nivel: 
Por el trazo definitivo. Serán de color sepia 

Referencl•• de loa puntoa: 
PST, PC, PI y PT. Serán de color negro. 
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P rfil Eetlm11tlvo de Construcción • 
PERFIL ESTIMATIVO DE CONSTRUCCION 

CAMINO: 
TRAMO: 
SUB-TRAMO. 
DE ESTACION: AESTACION: 

PROPUSO REVISO 

APR080 Vo 8o 

DATOS DE PROYECTO 
TIPO DE CAMINO 
CONFIGURACION DEL TERRENO 

CONCEPTO CARACTERISTICAS 
UNIDAD 

""L·~ t:NE~•-..o ·~~ 

VELOCIDAD Km./Hra. 
CURVATURA MAxlMA . 
ANCHO DE SUBCORONA ( TERRACERIAS ¡ Mis 
ANCHO DE CORONA ( REVESTIMIENTO) Mis 
PENDIENTE GOBERNADORA % 
PENDIENTE MAxlMA % 

ESCALA OH PERFIL { HORIZONTAL , 2000 ESCALA DE LA { HORIZONTAL , 2000 
VICRTICAL 1 200 CURVA~SA VERTICAL 1 VARIABLE 

CANTIDADES DE OBRA 
TERRACERIAS OBRAS DE DRENAJE 

DESPALME ... 
{ MAT "A" ... { MAT "A" M' 

CORTES MAi "8'" M' EXCAVACION MAT "8" M' 
MAl ·-e·· M' MAT -e· M' 

DESPERDICIO 111' {: M' 
-OSTERIADE 

SDBREACARREOS M' 
A) DISTANCIAS HASTA DE 100 m 

... _ 
8} OISTANCLA.S HASTA DE. 500 m Pe- 100 Kelft'2 M' 

1 - PRIMER HECTÓMETRO M' CONCRETO HIDRAUUCO DE Pe- 150 Kelft'2 M' 
2-HECTÓMtTROSEXCEDENTES 

... _. 
Pe- 200 Kelft'2 M' 

C)PARA!'AfSTAMD DE BANCO 
1 - PRIMER KILÓWOTRO M' FIERRO DE REFUERZO TON. 
2 - KILóMETROS SUBSECUENTES ........ !ACERO ESTRUCTURAi. TON. 

t' "A" M' { .. ., .... rn. 

PRÉSTAMO MAT "8'" M' TUBO DE LAMINA DE +.u111an m. 

MAT -e- . - M' 
•· 120an. 

m. 
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EL PLANO DEL PERFIL ESTIMATIVO DE CONSTRUCCION CONTENDRÁ: 

1.- Datoe para el proyecto 
Serán de color negro 

2.- Cuadro de d•toe generales 
Será de color negro. 

3.-Cuadro de: 

Cadenamientos, elevaciones del terreno, espesores de corte, volúmenes de corte, ordenadas de la 
curva masa. Serán de color negro. 

Elevaciones de rasante, espesores de terraplén y volúmenes de terraplén. Serén de color rojo. 

4.- Perfil 
Perfil del terreno con sus escalas horizontal y vertical, estaciones, elevaciones y bancos de nivel. 
Serán de color negro. 

Perfil de la subrasante. Será de color rojo. 

Obras de drenaje Serán de color azul. 

5.-Curva masa: 
Clasificación de los cortes. coeficientes de abundamiento de cortes y prestamos, escala horizontal y 
vertical y estaciones. Seran de color negro. 

Ordenadas, prestamos. sobreacarreos y igualdades de curva masa. Serán de color sepia. 

&.-Datos del allneamlento horizontal 
o.toa de tangentes 
Longitudes, rumbos, estaciones. PST Serán de color rojo. 

o.coa de curv-

Puntos de inflexión ( PI ), Deflexiones ( t:::.. ), grados ( Ge ), radios ( Re ), aubtangentas ( ST ), 
longitudes (Le). PC, PT y PSC. Serán de color rojo. 

Datos comunes 

Dirección a los extremos del tramo, etc._ Seran de color rojo. 

Cantidad- de obra 
De terracerlas y obras de drenaje. Serán de color negro. 
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Secclon .. de Construcción 

SECCIONES DE CONSTRUCCIÓN 

CAMINO· 

TRAMO: 

SUB-TRAMO: 
DE ESTACIÓN: A ESTACIÓN: 

PROPUSO ; Mll1IO 
·· . . ' 

APROllO ~lo. 

DATOS DE PROYECTO 

TIPO DE CAMINO. 

CONFIGURACIÓN DEL TERRENO 

CONCEPTO 
CARACTERISTICAS 

UNIDAD 
DEL TRAMO EN ESTE PLANO 

VELOCIDAD Km./ Hra. 

CURVATURA MAxlMA . 
ANCHO DE SUBCORONA ( TERRACERIAs) Mla. 

ANCHO DE CORONA ( REVESTIMIENTO) Mis. 
PENDIENTE GOBERNADORA % 
PENDIENTE MAxlMA % 

ESCALA { HORIZONTAi 1 100 

VERTICAL 1 100 
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EL PLANO DE LAS SECCIONES DE CONSTRUCCION CONTENDRk 

1.- Datos pa,. el proyecto 
Serán de color negro. 

2.- Cu•dro de datos gene,.les 
Será de color negro. 

3.- Eac•la 
Horizontal 1: 1 oo y vertical 1: 1 OO. Serén de color negro. 

4.- Eje del c•mlno 
Será de color negro. 

5.-Eataclonea 
Será de color negro. 

6.- Secciones transversales del terreno 
Será de co•or negro. 

7 .- Espesores de corte o terraplén 
Será de color negro 

8.- Ancho de la subcorona en tangente 
Será de color negro 

9.- Bombeo en tangente 
Será de color negro 

10.- Sobreelevaclón en curv• y tranelc16n 
Será de color negro 

11.-Ancho y profundidad de la cuneta 
Será de color negro 

12.-Taludes de los cortes 
Será de color negro. 

13.-Taludes de los terraplenes 
Será de color negro. 

14.- Sección transvers•I del camino 
Será de color rojo 

15.- Are•• de corte y terrapl6n 
Será de color negro. 

' ' 
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CAPITULO 7 EJEMPLO DE APLICACIÓN 

7.1 LOCALIZACIÓN Y DATOS GENERALES 

7 .2 REGISTRO DEL TRAZO 

7.3 REGISTRO DEL NIVEL 

7.4 REGISTRO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL 

7.5 CÁLCULO DE LAS CURVAS VERTICALES 

7.1 CÁLCULO DE LAS COORDENADAS DEL EJE DE TRAZO 

7.7 CÁLCULO DE LA CURVA MASA 

7.8 CÁLCULO DE DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCIÓN 

7.9 DATOS DE CONSTRUCCION 

7.10 PLANTA TOPOGRÁFICA 

7.11 SECCIONES DE CONSTRUCCIÓN 

7.12 PERFIL ESTIMATIVO DE CONSTRUCCIÓN 





7 .1.- LOCALIZACIÓN Y DATOS GENERALES DEL EJEMPLO DE APLICACIÓN 

EXPLICACIÓN DEL MAPA 

DIVISIÓN TERRITORIAL 

--·--. ..... __ 
------·- ---

FUENTES DE INFORMACIÓN 
• lOI lln .. f'taion breCIOt Cll la C.111di11 ~ • 
di Agt1C1.11bn. 11Clr11QI11 Ott9CCCln di EllUdiDI -

Gto!JRoo dll E- 'Corta 1111 Ellldo di HldllgO -
lftCll por ti Clot>tmo 1' 1911() 'AclulkllCIOn Cll 11 RIO 
CIMlllll p!Opilltl>,.Cll por ol C.l'llO S C T Hldllgo y· 
poi' 11 SlcrtitrUI di Otra• PlblQt elll Ootlllt'I> °" -
E-lllHOOigc' 
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O A T O S G E N E R A L E S 
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN,HIDALGO 
HABITANTES BENEFICIADOS= 2,178 
PRINCIPALES CULTIVOS: MAfZ, ALFALFA, LECHUGA.­

FRIJOL, COLIFLOR, CEBCllA 
CALABAZA, JITOMA TE 

TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL { TOPA )= 611 
CLASIFlCACIÓN ACTUAL DEL CAMINO: TIPO 'E' 
TIPO DE lERRENO= MONTAAOSO 
VU.OCIDAD DE PROYECTO= 40 KM/HRA 

OBJETIVO 

REALIZAR EL ESTUDIO Y PROYECTO QUE PERMITA EN UN FUl\JRO LA 
MOOERNIZACI~ DE DE ESTA VIA DE COMUNICACI~ A UN CAMINO­
TIPO "e' DE ACUERDO A LAS E9IE0°FICACONES DE LA SECRETARIA 
DE COMUNICACl~ES Y TRANSP~TES. 



OBRA: LA PALMA • SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA • SAN JUANICO 

llUNICIPIO: IXMIQUIL.PAN, HGO. 

PUNTO VISADO CUERDA 

( CADENAMIENTO ) (m) 

o + 680 

o + 660 

o + 640 

o + 620 

o + 600 

o + S80 

PT=O + 56406 65 53 

o + 560 6147 

o + 540 41 47 

o + 520 21 47 

o + 500 1 47 

PC=O + 498 53 o 00 

o + 480 

o + 460 

o + 440 

o + 420 

o + 400 

o + 380 

o + 381 40 

o + 380 

o + 3"40 

o + 320 

PT=O + 302 73 43 27 

o + 300 40 54 
o + 280 20 54 
o + 260 o 54 

PC=O + 25946 o 00 
o + 240 
o + 220 
o + 200 
o + 180 

PT=O + 172 52 61 39 

o + 180 47 87 

o + 140 ;>8 Bl 

o + 120 8 87 
o + 113 80 ;> 67 

PC=O + 111 13 o 00 
o + 100 
o + 080 
o + 060 

o + 047 40 
o + 040 
o + 020 
o + 000 

"' o 

~ 
'-" 

27 

26 

17 

9 

o 

o 

17 

10 

6 

o 
o 

16 
13 
7 
2 
o 
o 

7.2.- REGISTRO DE TRAZO 

DEFLEXION 

"' 
o 
o 8 z 

::> ::> 
z 8 ;;¡ .,, 

51 00 

07 29 

37 29 

07 ;>9 

37 29 

00 00 

51 o 
43 22 
28 22 
13 22 
00 00 

53 o 
26 21 

~ 21 
26 21 
44 3 

00 00 

CALCULO: JOSt BENJAMIN FIGUE"OA MONTELONGO 

"EVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA OONZÁLEZ 

APROBO: ING. HtCTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: 21/11/2001 HOJANo.1/1 

DATOS DE LA CURVA OBSERVACIONES 

~= 5s• 42' oo· tzquienla 

PI = O+ S3"41S 

~= SS 7000" Izquierda 

Ge = 11 oo· 

Re = 67.41 m 

ST = 3562 m CURVA No. 3 ( PC = 0+488.53 a PT • 

le = 6S 53 m 0+!564.oe 1 
PC = 498 53 m 

PT = 564 06 m 

Dlm = 2S s minua 

~= 35· 42' oo· Derecha 
PI = 0+28182 

~= 35 7000. Derecha 
Ge = 16 50• 

Re = 89 45 m CURVA No. 2 ( PC • 0+259.48 a PT • 
ST = 22 36 m 0+302 73) 
Le = 43 27 m 
PC = 25946 m 

PT = 302 73 m 
Dlm = 24 75 minutos 

~= 33· 45· oo· lzqu-
PI = o+ 142 7S 

~= 33 7667. lzqu-
Ge = 11 oo· 

Re = io. , 7 m CURVA No. 1 ( PC a 0+111 13 a PT • 
ST = 31 62 m 0+17252) 
Le = 61 39 m 
PC = 111 13 m 
PT = 172 52 m 

D/m = 18 5 mmuio. 
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OBRA: LA PALMA-8AN JUANICO 

1RA110: LA PAUIA-sAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXlllQUILPAN, HGO. 

PUNTO VISADO 
e+ 1 

(km 1 

B. N.-0 0.339 
O+ 000 
o+ 020 
O+ 040 
O+ 047.40 

O+ 060 
O+ 080 

P.L. 0.728 
O+ 100 

PC O+ 111.13 

O+ 113.80 
O+ 120 

O+ 140 

O+ 160 
PT O+ 172.52 

O+ 180 
O+ 200 
O+ 220 
O+ 240 

P.L. 3.840 
PC O+ 259.46 

O+ 260 
O+ 280 

P.L. 3.570 
O+ 300 

PT O+ 302 73 
P.L. 3.801 
P.L. 3.903 

o+ 320 
B. N.-1 

SUMA{+) 16.181 

+ 
SUMA{+) 

+ SUMA{-) 

DESNIVEL= 

B. N.·1 3.860 
O+ 340 
O+ 360 

7 .3.- REGISTRO DE NIVEL 

7\ ( - 1 

500.339 

498.604 2.463 

500.899 1.545 

503.916 0553 

504 515 3 202 
508 005 0.413 

o 553 
SUMA( ) 8 729 

CALCULO: JOSÉ BENJAMIN FIGUEROA lllONTELONGO 

REVISÓ: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBO: ING. HÉCTOR ALFREOO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: 21111/2001 HOJANo.112 

CL.1.1 ELEVACIONES BANCOS DE NIVEL 

500 000 
1 00 499 34 B N.-0 SOBRE ROCA, 18.0C: 
2.02 498.32 METROS A LA DERECHA DE UI 

1.99 498 35 ESTACIÓN 0+000 

1 87 498 47 ELEVACIÓN = 500.000 m 
2 20 498 14 

2.53 497.81 

497 876 
1.72 496.88 

2.08 496 52 
2.24 496 36 
2.11 49649 

2.02 496.58 
1.98 49662 
2.03 496.57 
2.65 495 95 
1.74 496 86 
1.54 497 06 
1.47 497 13 

497 06 
2.64 49826 
1.60 499 30 
o 19 500 71 

500 346 
1 40 502 52 B N -1 SOBRE RAIZ DE 
o 86 503.06 MEZQUITE, 25.00 METROS A LA 

500 714 DERECHA DE LA ESTACIÓN 0+320 

504 102 ELEVACIÓN = 507.452 m 
2.13 505 88 

507.452 

COMPROBACIÓN ARITMÉTICA 

16 181 ELEVACIÓN B N.-1 507.452 
-

8 729 ELEVACIÓN B. N.-0 500.000 

7.452 7.452 

511.312 507.452 
2.n 508.54 

i 

0.89 510.42 
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OBRA: LA PALM" SAN JUANICO 

TIUMO: LA PIU..IM SAN .IUANCO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. 

PUNTO VISADO 
e+ 1 

(Km.) 

O+ 361 40 

P.L. 3 870 

O+ 380 
o+ 4W 
O+ 420 

P.L. 3 875 

O+ 440 
O+ 460 

P.L. 3.520 

O+ 480 

PC O+ 498.53 
O+ 500 
O+ 520 
O+ 540 
O+ 560 

PT O+ 564.06 
O+ 580 
O+ 600 
O+ 620 
O+ 640 
O+ 660 
o 680 

B. N.-2 

SUMA(+) 15 125 

7\ 
514.877 

518.246 

521.553 

SUMA(-) 

REGISTRO DE NIVEL 

e - 1 

0.305 

0506 

0.213 

2.253 
- 3.277 

CALCULO: .JOst BENJAlllN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISÓ: EDGM FElJPE ZARAGOZA~ 

APROBO: ING. Hf:CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: 21n 1/2001 HOJANo.Z/2 

( L 1.1 ELEVACIONES BANCOS DE NIVEL 

051 51080 
511 007 

220 512.680 
1.28 513 60 
0.70 514 18 

514 371 
2.57 515 68 
1 05 517 20 

518 033 
3.05 518.50 
2.49 51906 
2.10 519 45 
1.89 519 66 
1.73 519 82 
1.78 519 77 
0.93 52062 
0.80 520 75 
0.84 520 71 B. N.-2 SOBRE TRONCO DE PIRÚ, 
1.12 520 43 17.00 METROS A LA DERECHA DE LA 

1.57 519 98 ESTACIÓN 0+680 

1.13 520 42 ELEVACIÓN= 519.300 m 
1.25 520 30 

519.300 

COMPROBACIÓN ARITM.::TICA 

+ 
SUMA(+) 15.125 - ELEVACIONB N-2 519.300 

+ SUMA(-) - 3.2n ELEVACION B. N.-1 507.452 
DESNIVEL= 11.848 11.848 
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7 .4.- REGISTRO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL 
OBRA: LA PAL-.aAH .IUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN .JUANICO 

llUNICIPfO: IXMIQUILPAN. HGO. 

CALCULO:~ llENJAlllllN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: :Z1111l2001 HOJAMD.tl2 

LADO IZQUIERDO 
I
CADENAMIENTO 1 

<C L) 
LADO DERECHO 

o 10 o 10 1 --- +---+ 
700 300 

1 60 1 30 1 00 -~-1 800 6 70 3 80 1 50 

o 70 o 50 o 10 o :>O -~·1 --- + --- + ---
6 00 6 10 4 30 3 40 2 20 

1 35 060 o 15 -~·1 --- + --- + ---
8 00 860 5 15 4 30 

o 35 o 10 o 10 -~·1 --- +---
6 00 7 15 6 70 6 00 

015 o 25 o 20 -~-1 ---+---
8 00 7 50 7 10 e 50 

040 o 00 O ?O o 10 1 ---+--- +--- -~· 800 7 45 B 30 

115 o 10 010 -~+1 +---
800 800 5 30 4 60 

o 25 o 15 o 20 -~+1 600 845 5 10 4 00 

0.25 o 10 o 25 o 20 015 
--- + --- + --- ----+ 

8 00 6 25 5 70 5 20 3 70 

o 60 o 50 o 10 

6 00 7 20 4 25 

1 50 1 35 oºº ----+ 
1150 B DO 4 35 

o 80 1 20 o 90 o 9~ o 05 

8 50 7 50 6 30 5 00 4 50 

o 80 o 90 o 10 

1000 6 20 5 50 

o 30 o 30 ... ~ oºº --- +--- ---+ 
8 00 660 3 80 o 30 

o 55 o 15 o 15 o 20 
--- + --- + --- + ---

o 20 o 05 

8 00 7 20 5 80 4 75 4 10 3 65 

1 00 o 80 o 30 o 20 o 15 o 05 ---+--- • --- +--- +--- ----+ 
g 00 8 00 1 30 5 30 4 50 3 50 

o 35 o 35 o 30 -~+~ o 10 
----+ 

11 00 10 00 8 50 560 40ü 3 00 

o 10 o 00 o 40 
+--- +---

o 05 

10 00 6 90 6 00 4 90 

1 05 1 05 O QO o 50 o 60 o 10 
11 00 10 00 6 20 4 00 3 20 1 80 

o 80 o 80 o 30 o 50 o 10 

10 00 7 10 4 20 3 40 2 40 

o 85 1 10 1 20 000 o 30 015 ---- ---- - --- +--- ----+ 
10 00 9 80 7 20 4 50 3 70 2 40 

0+000 

0+020 

0+040 

0+047 40 

0+060 

0+080 

0+100 

PC= 0+11113 

0+113 80 

0+120 

0+140 

0+160 

PT= 0+172 52 

0+180 

0+200 

0+220 

0+240 

PC= 0+25946 

0+260 

0+280 

0+300 

PT= 0+302.73 
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o 00 

8 20 

000 o 30 
+---

6 30 7 40 

o 10 o 20 --------
4 90 6 30 

o 20 

800 

010 

7 60 

o llO 

900 

010 015 030 1.30 ----+--- +---
350 400 470 800 

o 00 o 45 1 20 o 75 1.00 +---+--- +--- +--- ----
1 35 3 30 4 50 7 70 11.00 

o 20 o 55 2 05 ----+---
1 45 3 25 800 

o 05 o 20 o 05 

1 70 2 40 3 40 

o 00 +--- o 15 o 50 

2 55 3 60 5 80 

o 10 o 40 o 45 

4 40 7 50 8 00 

0.05 o 15 o 80 - ---+--- +---
3 30 5 40 7 80 

1.05 

5 75 

o 80 

e oo 

o 30 

6 50 

o 20 1 00 2 10 2 50 
+--- +--- +--- +---

430 610 715 800 

110 

8.00 

o 1 5 o 25 2 60 2 90 2.40 
+--- +--- +--- +---+---

3 00 4 20 5 70 7 80 8.00 

o 25 
+---

8 00 

o 10 o 25 
+---+---

500 800 

o 10 
+--- o 20 o 15 o 70 0.35 - --- +---+---3 80 400 450 630 800 

o 20 o 20 1 25 o 15 +--- ----+---
4 00 "' 65 7 40 8 00 

+~-~-~.~ 
390 400 450 700 

l .~.~.~.~ 3 50 4 60 7 70 10 00 

1
- 005 030 035 020 

2 40 3 30 4 ºº 4 60 

1
- o 05 

5 50 

o 45 

6 50 

o 30 

7 40 

'
+~-~+~ 

4 70 6 40 8 00 

o 55 

915 

'
+~-~-~-~ 

4 00 6 30 7 30 10.00 

0.10 0.10 --------9 00 10.00 

o 30 0.115 --------6 70 10 00 

030 

10 00 



REGISTRO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL 

OBRA: LA PALMA-SAN .JUAHICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN .JUANICO 

llUNICIPIO: IXllllQUILPAN, HGO. 

CALCULO: .J0st llEN.JAllllN FIGUEROA llllONTI:LONGO 

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROllO: ING. ""CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: 21111/2001 HO.JA No. 212 

LADO IZQUIERDO I
CADENAMIENTO 1 

( C L) 
LADO DERECHO 

~+~+~.~.~ 035 -~-1 
10.00 8 ºº 6 1 5 5 60 5 00 4 00 3 35 

0+320 I·~ o 30 o 15 2 30 --------
4 50 5 75 7 20 10 00 

~.~.~-~.1 
1000 1110 450 300 

0+340 1 o 10 o 45 o 15 o 50 015 
+--- ----+---

400 5 20 6 20 7 10 10 00 

~.~.~-~-~-1 
1100 580 520 440 350 

0+360 1-~ o 50 o 55 o 30 o 15 
----+---

3.80 4 75 5 20 7 00 8 00 

~.~.~.~-~-1 
8 oo 6 10 s oo 4 90 3 eo 

0+361.40 1·~ 060 o 10 o 45 015 
- --- +--- +---

3 90 510 6 90 7 40 8 00 

~.~.~.~-~.1 
8 00 5 40 4 20 3 90 3 oo 0+380 1-~ o 55 o 05 o 25 o 35 

----+---
3 80 5 30 6 90 7 20 800 

~.~.~-~.1 
8 00 5 35 3 20 2 90 

0+400 1·~ o 40 o 00 o 15 o 90 ----+---
3 50 4 10 5 30 6 50 800 

~.~.~.~-~.1 
8.00 6 50 5 40 4 20 3 50 

0+420 I·~-~.~ o 20 1 05 

290 430 550 6 80 8 00 

~.~.~-~.1 
800 650 510 400 

0+440 
o 10 o 40 o 55 1 50 

+---
260 4 40 5 60 8 00 

~.~.~.1 
800 550 415 

0+460 
o 05 o 40 o 80 1 50 

2 50 515 6 70 8 00 

~.~.~.~-~-~.1 
8.00 720 610 550 520 425 

0+480 
o 05 o 40 o 60 o 55 1 50 

2 25 3 60 5 10 5 90 800 

~.~.~.~.1 
8 DO 7 00 5 35 4 35 

PC= 0+49853 
o 05 o 40 o 40 1 70 

2 30 3 80 4 90 8 DO 

o 85 o 65 o 60 o 25 o 00 1 
800 + ---,-.,¡¡ + 620"" + 510 -~ + 0+500 

o 05 o 40 o 45 o 80 1.50 +---
2 50 4 10 4 70 610 8.00 

~.~.~-~.1 
800 680 490 400 

0+520 
o 00 o 30 o 25 1 75 +---
2 75 3 60 4 50 8 00 

~.~.~.~-~.1 
8 00 6 00 5 00 3 50 2 75 

0+540 
o 20 060 1 10 

6 00 7 30 8 00 

~.1 e oo 0+560 
o 80 o 60 

1 75 8 40 

~-~-1 e oo 6 70 
PT= 0+564 06 

o 15 o 10 o 25 
- ---+---

4 20 7 60 e 50 

~-~-1 8 00 6 75 
0+580 

o 05 o 00 
----+---

5 00 8 ºº 
1.40 1 20 o 65 o 55 o 00 1 -¡:¡¡¡¡- -e-so -520 - 375 - 250 + 0+600 oºº o 20 015 0.05 +--- ----+---+---

4 20 5 30 6 30 800 

~-~-~-~.1 
800 520 410 325 

0+620 
o 15 o 40 o 10 o 00 0.10 

- --- ·---+--- +---
3 90 4 DO 5 00 610 8.00 

~ ~~ - ~: - ~ :~ -~: ·I O+f>40 
o 05 o 30 o 10 015 

----+---
3 40 4 50 5 10 8.00 

~-~-~-~.1 
8 00 5 50 5 10 4 00 

0+660 
o 25 o 30 o 00 o 20 0.00 

---- +--- ----+---
3 50 4 20 4 65 560 8.00 

~-~-~.1 
8.00 4 60 3 40 

0+680 
o 10 o 30 o 25 010 0.05 ---- ---- ----·---
3 50 4.20 4 60 5 30 8.00 
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CAMINO: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXlllQUILPAN, HGO. 

ESTACIÓN 
n n· 

l<M 

o + 100 o 00 o 00 
o + 111 13 o 56 o 31 
0+11380 o 69 o 48 
o + 120 1 00 1 00 

o + 140 2 00 
4 ºº 

o + 160 
3 ºº 9 00 

0+17252 3 63 13 18 
o + 180 4 00 16 00 
o + 200 5 00 25 00 
o + 220 6 00 36 00 
o + 240 7 ºº 49 00 
o + 259 46 7 97 63 52 
o + 260 8 00 

64 ºº 
o + 280 9 00 81 00 
o + 300 10 00 100 00 

ESTACIÓN 
n n' 

IKM' 

o+ 400 o 00 oºº 
o+ 420 1 00 1 00 
o+ 440 2 00 4 00 
o+ 460 3 00 9 00 
o+ 480 4 00 16 00 
o + 498 53 4 93 24 30 
o+ 500 5 00 25 00 
o+ 520 

6 ºº 36 00 
o+ 540 7 00 4900 
o+ 560 8 00 64 00 

7.5.-REGISTRO PARA EL CÁLCULO DE CURVAS VERTICALES 

COTAS SOBRE LA 1' 
y=(D-L1 )n 

SUBRASANTE 

497 64 o 00 
497 47 o 03 
497 43 o 05 

497 34 o 10 

497 04 o 38 
496 74 o 86 

496 55 1 25 

496 44 ~ 52 

496 14 2 38 

495 84 3 42 
495 54 4 66 

495 25 6 03 
49524 6 08 
494 94 7 70 

49464 9 50 

COTAS SOBRE LA 1' 
1=1D-L1 Jn SUBRASANTE 

512 14 o 00 
513 74 -O 09 

515 34 e 36 
516 94 -O 81 

518 54 ·1 44 

520 02 ·2 19 

520 14 ·226 
521 74 -3 25 
523 34 ... 42 

52494 -5 78 

CALCULO: JOSt BENJAMIN FIGUEROA MONTl!LONGO 

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBO: ING. HtCTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

COTAS ESPESORES 

DE LA CURVA DEL 1ERRENO coqrE TERRAPLÉN 

497 64 496 88 o 76 
497 50 496 52 o 98 
497 48 496 36 112 

497 44 496 49 o 95 
497 42 496 58 o 84 

FECHA: Zftl112G01 

HOJANo.1M 

DATOS DE LA CURVA 

PCV= o+ 100 

p l.V = o+ 200 
PTV= o+ 300 

49' 60 496 62 098 LONGITUD DE LA CURVA (EN COLUMPIO)= 200 metros 
497 80 496 57 1 23 PENDIENTE DE ENTRADA= .1 50 % 
497 96 495 95 2 01 PENDIENTE DE SALIDA= 8 00 % 
498 52 496 86 166 ELEVACIÓN P C V = 497 840 

499 26 497 06 2.20 D= 950 
500 20 497 13 3.07 L'= 100 

501 28 498 26 3.02 
501 32 499 3 202 

502 64 500 71 1.93 

504 14 502 52 1.62 

COTAS ESPESORES 
DATOS DE LA CURVA 

DE LA CURVA DEL TERRENO CORTE TERRAPLÉN 

512 14 513 60 -1 46 

513 65 514 18 -O 53 PCV= o + 400 
514 98 515 68 -O 70 PIV= o + 480 
516 13 517 20 -1 07 PTV= o+ 560 
517 10 518 50 -140 LONGITUD DE LA CURVA (EN CRESTA)= 180 melros 
517 83 519 06 -1.23 PENDIENTE DE ENTRADA= 8 00 % 

517 88 519 45 -1 57 PENDIENTE DE SALIDA= O 78 % 

518 49 519 66 -1.17 ELEVArlÓN P C V= 512 140 
518 92 51982 -O 90 D• -5 78 
519 16 519 77 -081 L'= 84 
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OBRA: LA PALMA· SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA· SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. 

ORIGEN DE LA 
PROYECCIÓN 

ORIGEN = km 0•000 

PI= 0+142 75 . . 
. 

PI" 0+28182 . . . . 

PI" 0+53415 . . 

PUNTO 

ORIGEN = 0+000 

PC = 0•11113 

PI= 0+142 75 

PT • 0•172 52 

PC = 0+259 46 

PI= 0+281 82 

PT • 0+302 73 

PC "0+498 53 
PI• 0+534 15 

PT • 0+564 06 

FINAL = 0+680 

7.6.- COORDENADAS DEL TRAZO 

E 

10.55 

13 55 

2.87 

28.03 

32.81 

CALCULO: JOS~ BENJAMIN FIGUEROA lllONTELONGO 

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GOllZALEZ 

APROBO: ING. H~CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

PROYECCIONES ( m 1 

-w N -s 

110.63 

142.11 

15.00 27 84 

56.24 10437 

66.85 12406 

22.17 

21635 

251.68 

28.60 2389 

113.19 10079 

FECHA: 2tl1t/200t 

HOJANo.112 

COORDENADAS 

X y 

1,000 00 1,000.00 

1,01055 1,110.62 

1.013 55 1,142.11 

998.55 1,16995 

95731 1.24648 

946.70 1,26617 

949.57 1,288.34 

97473 1,482.52 

979.31 1,517.85 

952.71 1,541.54 

866.12 1,618.64 



7.7.- CURVA MASA DE TERRACERÍAS ( CORTES Y TERRAPLENES ) 

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA.SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. 

ESTACIÓN ELEVACIONES 

(Km.) TUHl:ENO ......... 
o + 000 499 34 49914 
o • 020 498 32 498 64 
o + 040 498 35 498 54 

o + 04740 498 47 49843 
o • 060 498 14 498 24 
o • 080 497 81 497 94 
o • 100 496 88 497 64 

PC o • 111 13 496 52 497 50 
0•11380 496 36 497 48 

o • 120 496 49 497 44 

o + 140 496 58 497 42 
o • 160 496 62 49760 

PT o + 172 52 496 57 497 80 

o + 180 495 95 497 96 
o • 200 49686 498 52 
o • 220 497 06 499 26 
o • 240 49713 50020 

PC o • 259 46 498 26 501 28 
o • 260 499 30 501 32 
o • 280 500 71 502 64 
o • 300 502 52 504 14 

PT o • 302 73 503 06 504 36 
o • 320 505 88 505 74 
o • 340 508 54 507 34 
o • 360 51042 508 94 

o + 361 40 51080 50905 

ESPESORES ÁREAS 

e°""' """"" e°""' "'"""' 
-O 20 437 o 

o 52 o 7 01 

o 19 o 22 o 17 

-O 04 2 91 o 
010 3 24 o 
o 13 1 43 o 10 
o 76 o 7 59 
o 98 o 9 43 
1 12 o 1' 24 

o 95 o 8 59 

o 64 o 724 

o 98 o 8 90 
1 23 o 13 65 

2 01 o 23 19 
1 66 o 16 05 

2 20 o 22 60 
3 07 o 37 37 

3 02 o 39 41 

2 02 o 25 76 
1 93 o 27 42 

1 62 o 20 58 
1 30 o 15 59 

-O 14 111 068 
-UO 13 79 o 
-148 15 57 o 
-175 1806 o 

CALCULO: JOSt BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISO: EOGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBÓ: ING. HtCTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: 2tl11/2ll01 

HOJANo.112 

A, +A2 VOLUMEN 

H ! ~ VOLUMEN llfDUClOO SUllA \/OLÚMENEI OllDENADA DE 

º"""' IDIW . ~ °"""' "'..., °"""' "'..., COflTtl•I "'"H 
CUllVA llASA 

5.000 
4 37 7 01 10 00 44 70 o 95 42 70 -28 4.972 
o 22 7 18 1000 2 72 o 95 2 72 ·iO 4.902 
3 13 o 17 3 70 12 1 o 95 11 1 10 4.912 
6 15 o 6 30 39 o o 95 37 o 37 4.949 
4 67 o 10 10 00 47 1 o 95 45 1 44 4.993 
1 43 7 69 10 00 14 77 o 95 13 77 ~ 4.929 
o 17 02 5 56 o 95 o 95 o 95 -95 4.834 
o 20 67 1 34 '.) 28 o 95 o 28 -28 4 806 

o 19 83 3 10 o 61 o 95 o 61 .e1 4.745 

o 15 83 10 00 o 158 o 95 o 158 -158 4.587 

o 16 14 10 00 o 161 o 95 o 161 -161 4.426 
o 22 55 5 26 o 141 o 95 o 141 -141 4?85 

o 36 84 3 74 o 138 o 95 o 138 -138 4,147 

o 39 24 10 00 o 392 o 95 o 392 -392 3.755 
o 38 65 10 00 o 387 o 95 o 387 -387 3.~68 

o 59 97 10 00 o 600 0.95 o 600 -600 2,768 

o 76 78 9 73 o 747 o 95 o 747 -747 2.021 
o 65 17 o 27 o 18 o 95 o 18 -18 2.003 
o 53 18 10 00 o 532 o 95 o 532 -532 1.471 

o 48 00 10 00 o 480 o 95 o 480 -480 991 

o 36 17 1 37 o 50 o 95 o 50 -50 941 
111 16 27 8 63 10 14ú o 95 10 140 -130 811 

14 90 068 10 00 149 7 o 95 142 - 135 946 

29 36 o 10 00 294 o 095 279 o 279 1,225 

3363 o o 70 24 o o 95 23 o 23 1,248 

DE ESTA HOJA 635 4.356 604 4.356 528 -4.280 

ACUMULADO 835 4.356 604 4,356 528 --4,280 
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN. HGO. 

ESTACIÓN ELEVACIONES 

(Km.) TEfUl:E'-0 BUl'US 

o • 361 40 510 80 509 05 

o • 380 512 68 510 54 

o • 400 513 60 512 14 

o • 420 : 14 18 513 65 

o + 440 515 68 514 98 

o + 460 517 20 516 13 

o + 480 518 50 517 10 

PC o + 498 53 519 06 517 83 

o + 500 519 45 517 88 

o + 520 51966 518 49 

o + 540 519 82 518 92 

o + 560 519 77 519 16 

PT 0+56406 520 62 519 19 

o + 580 520 75 519 32 

o + 600 520 71 ~19 47 

o + 620 520 43 519 63 

o + 640 519 98 519 78 

o + 660 520 42 519 94 

o + 680 520 30 520 10 

CURVA MASA DE TERRACERÍAS ( CORTES Y TERRAPLENES) 

ESPESORES ÁREAS 

COOTt TUlll&P COltTE TUUl .. P 

-1 75 18 GE o 
-2 14 24 54 o 
-1 46 16 75 o 
-O 53 7 14 o 
-O 70 8 65 o 
-1 07 13 08 o 
-1 40 15 27 o 
-1 23 15 75 o 
-1 57 19 91 o 
-1 17 15 33 o 
-O 90 13 22 o 
-O 61 7 16 o 86 
-1 43 17 15 D 

-1 43 15 97 o 
-1 24 13 09 o 
-O 80 778 o 
-O 20 3 73 o 
-O 48 6 00 o 
-O 20 3 79 o 

CALCULÓ JOS~ BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISÓ EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBÓ ING H~CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

A,· A2 VOLUMEN 
~ ~ 

VOLUMEN REDUCIDO 

! ~ CO"TE TE•UP • Q CORTE TUUP ~ ' CORTE ...... 
42 60 o 9 30 396 o o 95 376 o 
41 29 o 10 00 413 o o 95 392 o 
23 89 o 1C OC 238 o o 95 227 o 
15 79 o 10 00 158 o o 95 15ü o 
21 73 o 10 00 217 o o 95 206 o 
28 35 e 10 00 284 o o 95 270 o 
31 02 o 9 26 287 o o 95 273 o 
35 66 o o 74 26 o o 95 25 o 
35 24 o 10 00 352 o o 95 334 o 
28 55 o 10 00 286 o o 95 272 o 
20 38 o 86 10 00 204 9 o 95 194 9 
24 31 o 86 2 03 49 2 o 95 47 2 
33 12 o 7 97 264 o o 95 251 o 
29 06 o 'º 00 291 o o 95 276 o 
20 87 o 10 00 209 o o 95 199 o 
11 51 o 10 00 115 o o 95 109 o 
9 73 o 10 00 97 o o 95 92 o 
9 79 o 10 00 98 o o 95 93 o 

DE ESTA HOJA 3,985 11 3,786 11 

FECHA: 21/11/2001 

HOJANo.212 

SUllA VOLÚMENES ORDEIWIADE 

COll:Tli•l TtRRH 
CUllYA llASA 

1.248 

376 1.624 

392 2.016 

227 2.243 

150 2.393 

206 2.599 

270 2.869 

273 3,142 

25 3.167 

334 3.501 

272 3.773 

185 3.958 

45 4.003 

251 4.254 

276 4.530 

199 4.729 
109 4.838 

92 4,930 

93 5.023 

3,n5 o 

ACUMULADO 4,620 4,367 4,390 4,367 4,303 -4,280 
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CURVA MASA DE TERRACERÍAS ( DESPALME Y SUBRASANTE) 

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTI:LONGO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO REVISÓ: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁl.EZ 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN. HGO. APROBÓ: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: 21111/2001 

HOJANo.112 

ESTACIÓN q DESPALME ( ESPESOR=10 CENTIMETROS) SUBRASANTE ( ESPESOR•30 CENTIMETROS ) 

(Km.) ! - MEA1m1 1 A.•Aslm1 1 VOl.UME~ ! m') VOL ACUM ! m1 1 AMA! m1 ¡ ....... , .... , VOUIMEN j W1 1
) VOL ACUM l m1 1 

o + 000 o 94 266 

o + 020 10 00 111 2 05 21 21 2 42 5 08 51 51 

o + 040 10 00 o 88 1 99 20 41 2 52 04 49 100 

0+04740 3 70 o 93 1 81 7 48 2 66 518 19 119 

o + 060 6 30 o 97 1 90 12 60 266 532 34 153 

o + 080 10 00 o 9¡ 1 88 19 79 266 5 32 53 206 

o + 100 10 00 1 15 2 06 21 100 2 42 508 51 257 

PC o + 111 13 5 56 1 05 2.20 12 112 2 55 4 97 28 285 

o+ 11380 1 34 1 21 2 26 3 115 2 58 513 7 292 

o + 120 310 112 2 33 7 122 266 524 16 308 

o + 140 1000 1.08 2.20 22 144 2 69 5 35 54 362 
o + 160 10 00 1.19 2.27 23 167 2.69 5 38 54 416 

PT o + 172 52 6 26 1 32 2.51 16 183 2 55 5 24 33 449 

o + 180 3 74 147 2 79 10 193 245 5 00 19 468 
o + 200 10 00 115 2.62 26 219 2 42 4 87 49 517 

o + 220 10 00 1 29 2.44 24 243 2.42 4 84 48 565 

o + 240 10.00 1.62 2.91 29 272 2.52 4 94 49 614 

PC o + 259 46 9 73 1 65 3.27 32 304 2 78 5 30 52 666 

o + 260 o 27 1 55 3.20 1 305 2 78 5 56 2 668 
o + 280 10 00 165 3.20 32 337 2 78 5 56 56 724 

o + 300 1000 1.49 3.14 31 368 2 78 5 56 56 780 

PT o + 302 73 1 37 1 47 2.96 4 372 2 78 5 56 8 788 

o + 320 863 094 2.41 21 393 267 5 45 47 835 

o + 340 10 00 1 06 2.00 20 413 2 66 5 33 S3 888 

o + 360 1000 116 2.22 22 435 266 5 32 53 941 

o+ 361.40 o 70 1 09 2.25 2 437 2.66 5 32 4 945 

DE ESTA HOJA 437 945 

ACUMULADO 437 945 
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CURVA MASA DE TERRACERÍAS (DESPALME Y SUBRASANTE) 

OBRA: LA PALMA-5AN JUANICO CALCULÓ: JOS~ BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO REVISÓ EOGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

MUNICIPIO IXMIQUILPAN, HGO APROBÓ ING. H~CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

FECHA: 21111/2001 

HOJANo.212 

ESTACIÓN i ~ DESPALME ( ESPESOR•10 CENTIMETROS.) SUBRASANTE ( ESPESOR•30 CENTIMETROS ) 

(Km.) .i.Rl.A(ll'lll A •A,11111
) VOlUMEM 1 m1 l VOl ACiJM l fTl

1 l AltU(m1
J A.•A,lm1

) YOL~(m1 ) VOL. ACUM. l fl1 
) 

0•36140 1 09 437 2 66 945 

o + 380 g 30 1 15 2 24 21 458 2 66 5 32 49 994 

o + 400 10 00 

1 

1 09 2 24 22 480 2 66 5 32 53 1.047 

o + 420 10 00 o 97 2 06 21 501 2 66 5 32 53 1.100 

o • 440 10 00 o 95 1.92 19 520 2 66 5 32 53 1,153 

o • 460 10 00 1 02 1.97 20 540 2 66 5 32 53 1,206 

o + 480 10 00 1 07 2 09 21 561 2 77 543 54 1.260 

PC o • 498 53 9 26 116 2 23 21 582 3 00 5 77 53 1.313 

o + 500 o 74 1 20 2 36 2 584 3 00 6 00 4 1.317 

o + 520 10 00 1 15 2 35 24 608 3 00 6.00 60 1.377 

o + 540 10 00 1 15 2 30 23 631 3 00 6 00 60 1.437 

o • 560 1C 00 1 07 2.22 22 653 2 89 5 89 59 1,496 

PT 0+56406 2 03 1 16 2 23 5 658 3 00 5 89 12 1.508 

o + 580 7 97 1 09 2.25 18 676 2 80 5.80 46 1,554 

o • 600 1000 1 00 209 21 697 2 66 546 55 1.609 

o + 620 1000 o 98 1.98 20 717 2 66 5 32 53 1,662 

o + 640 1000 o 92 1.90 19 736 2 66 5 32 53 1.715 

o + 660 10 00 095 187 19 755 2.66 5 32 53 1,768 

o+ 680 10 00 0.91 1.86 19 n4 2.66 5 32 53 1,821 

DE ESTA HOJA: 337 878 

ACUMULADO: n4 1,821 

158 



CURVA MASA DE PAVIMENTOS (BASE, ASFALTOS Y PETREOS PARA DOS RIEGOS DE SELLO) 

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA.SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN. HGO. 

!ASE HIWULICA 
~ ¡¡ 

ESTACION 1 ., - ... 
(Km.¡ 

o + 000 
o + 020 10 00 

o + 040 10 00 

0+04740 3 70 

o + 060 6 30 

o + 080 10 00 

o + 100 10 00 

PC=O + 11113 5 56 

0+11j80 1 34 
o + 1?0 3 10 

o + 140 10 00 
o + 160 10 00 

PT=O + 172 52 ~ 26 

o + 180 3 74 

o + 200 10 00 
o + 220 10 00 

o + 240 10 00 

PC=O • 259 46 9 73 
o + 260 J 27 

o + 280 10 00 
o + 300 10 00 

PT=O + 30? 73 i 37 

o + 320 8 63 

o + 340 10 üO 

o+ 360 10 00 
o + 361 40 o 70 

1 E9'1!S011•18 CENT1lleTilot 1 

U:E.AJ m1
l A.•.t,1"''1 

1 53 
1 46 2 99 
1 50 2 96 

1 53 3 03 
1 53 3 06 
1 53 3 06 
1 46 2 99 

1 55 3 01 

1 57 3 12 
1 62 3 19 

1 64 3 26 
1 64 3 28 
1 55 3 19 
, 49 3 04 
1 46 2 95 
1 46 2 92 

1 53 2 99 
1 70 3 23 
1 70 340 
1 70 3 40 

1 70 340 
1 70 340 
1 59 3 29 

1 53 3 12 

1 53 3 06 

1 53 3 06 

DE ESTA HOJA 

ACUMULADO 

YOL.l.m:Nj "'
1

1 

30 
30 
11 

19 
31 

30 

17 

4 
10 

33 
33 
20 

11 

30 

29 

30 
31 
1 

34 

34 

5 

2a 
31 
31 

2 

565 

565 

ANCHO Df 

CALZADA 

lm) 

7 00 
7 00 
7 00 

7 00 
7 00 
7 00 
7 00 

7 45 

7 56 
7 81 

7 90 
7 90 
7 45 

7 14 

7 00 

7 DO 
7 35 

8 20 
8 20 
8 20 
8 20 

8 20 
7 45 

7 00 

7.00 
700 

CALCULO: JOS! BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISO EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBO: ING H!CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

SUllA ANCHOS AREA ASFALTOS 1 LITROS) 
Df CALZADA TllATAOA 

-EGl¡ACIÓN 1"RIEGO 

,., /1911) (11 LtaiM1 I f11JLtlMl11 

14 00 140 00 210 00 256 20 
14 00 140 00 210 00 256 20 
14 00 51 80 77 70 94 79 

14 00 88 20 132 30 161 41 

14 ºº 140 00 210 00 256 20 

14 ºº 140 00 210 00 256 20 

14 45 80 34 120 51 147 02 

15 01 20 11 30 17 36 80 
15 37 47 65 71 48 8720 

15 71 157 10 235 65 287 49 

15 80 158 00 237 00 289 14 

15 35 96 09 144 14 175 84 

14 59 54 57 81 86 99 86 

14 14 141 40 212 10 258 76 

14 00 140 00 210 00 256 20 

14 35 143 50 215 25 262 61 

15 55 151 30 226 95 276 88 

1640 4 43 6 65 8 11 

16 40 164 00 246 00 300 12 

16 40 164 00 246 00 300 12 

1640 22 47 33 71 41 12 

15 65 135 06 202 59 247 16 

1445 144 50 216 75 264 44 

14 00 140 00 210 00 256.20 
14 00 9 80 14 70 17 93 

t'll!EGO 

U UUMft1
) 

256 20 
256 20 
94 79 
161 41 

256 20 
?56 20 

147 02 

36 80 
8720 

287 49 
289 14 
175 84 

99 85 

258 76 

256 20 

262 61 

276 88 
B 11 

300 12 
300 12 
41 12 

247 16 

264 44 

256 20 
17 93 

FECHA: 2111112G01 

HOJANo.112 

P!TREDS ( LITROS ) 

1• RIEGO t'RJEGO 

ftlllMl\ 1 1 (fll.a'wtll 

1.680 00 1,400.00 
1,680 00 1.400.00 

621 60 518 00 
105840 88200 
1 .680 00 1.400 00 

1.680 00 1.400 00 

964 08 803 40 

241 32 20110 
571 80 476 50 

1.885 20 1.571 00 
1.896 00 1.580 00 
1.153 08 960 90 

654 84 545 70 

1.696 80 1.414 00 

1 680 00 1.400 00 

1.72200 143500 

1.815 60 1.513 00 
53 16 44 30 

1 968 00 164000 

1.968 00 1.640 00 

26964 224 70 

1.620 72 1 350 60 

1.734 00 144500 

1,680 00 1.400 00 
117 60 98 00 

4,011 51 

4,011.51 

4,894 00 4,894 00 32 091 84 26 743 20 

4,894 00 4.894 00 32.091 84 26,743 20 
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CURVA MASA DE PAVIMENTOS (BASE, ASFALTOS Y PÉTREOS PARA DOS RIEGOS DE SELLO) 

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO 

B.lSE HIDRÁULICA 

ESTACIÓN 
~ 8 1 ESPE50R•11CENT111ETROS1 
!! ~ 

f Km) AllEA( 191
1

1 A..•A,!m
1

) VOlutil(M1m' ¡ 

o • 361 40 1 53 

o • 380 9 30 1 53 3 06 28 

o • 400 10 00 1 53 3 06 31 

o • 420 10 00 1 53 3 06 31 

o • 440 10 00 1 53 3 06 31 

o • 460 10 00 1 53 3 06 31 

o + 480 10 00 1 60 313 31 

PC=O + 498 53 9 26 1 77 3 37 31 

o • 500 o 74 1 77 3 54 3 

o + 520 10 00 1 77 3 54 35 

o • 540 10 00 1 77 3 54 35 

o + 560 10 00 1 74 3 51 35 

PT=O + 564 06 2 03 1 77 3 51 7 

o + 580 7 97 1 63 340 27 

o • 600 10 00 1 53 316 32 

o + 620 10 00 1 53 3 06 31 

o + 640 10 00 1 53 3 06 31 

o • 660 10 00 1 53 306 31 

o + 680 10 00 1 53 3 06 31 

DE ESTA HOJA 512 

ANCHO DE 

CALZADA 

rmr 

7 00 

7 00 

7 00 

7 00 

7 00 

7 00 

7 41 

8 20 
8 20 

8 20 

8 20 

8 20 

8 20 

7 52 

7 00 

700 

7 00 

7 00 

7.00 

C-'LCULO JOS~ BENJAMIN FIGUERO-' MONTELONGO 

REVISO: EDG-'R FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ 

-'PROBO ING H~CTOR -'LFREDO LEGORRET-' CUEV"5 

SUMAANCHGS AREA -'SF•l TOS (LITROS) 
DE CALZADA TRATADA 

lllPREGNACIÓN ,. RIEGO 

•m' 1"11 ¡ P 8 Lta:m 1 • i1ULtstm1 1 

14 00 130 20 195 30 238 27 

14 oc 140 00 210 00 256 20 
14 00 140 00 210 00 256 20 

14 00 140 00 210 00 256 20 

14 00 140 00 210 00 256 20 

14 41 144 10 216 15 263 70 

15 61 144 55 216 83 264 53 
16 40 12 14 18 21 22 22 

16 40 164 00 246 00 300 12 

16 40 164 00 246 00 300 12 

16 40 164 00 246 00 300 12 

16 40 33 25 49 94 60 92 

15 72 125 29 187 94 229 28 
14 52 145 20 217 80 265 72 

14 00 140 oc 210 00 256 20 

14 00 140 00 210 00 256 20 

14 00 140 00 210 oc 256 20 

14 00 140 00 210 00 256 20 

'l"'RIEGO 

i1ULtal'ln1 1 

238 27 

256 20 

256 20 

256 20 

256 20 

263 70 

264 53 
22 22 

300 12 

300 12 

300 12 

60 92 

229 28 
265 72 

256 20 

256 20 

256 20 

256 20 

FECHA: 21/11/2001 

HOJANo.212 

P~TREOS ( LITROS ) 

1•RJEGO 'f'RIEGO 

(12L~'m1 ) 11ouam.'1 

1.562 40 1.302 00 

1 680 00 1.400 00 

1 680 00 1.400 00 

1.680 00 1.400 00 

1.680 00 1.400 00 

1 7:9 20 1.441 00 
1.734 60 1.445 50 
145 68 121.40 

1.96800 164000 

196800 1.640 00 

1.968 00 1,640.00 

39948 332 90 

1.503 48 1.252.90 
1.742 40 1,45200 

1.680 00 1.400 00 
1.68000 1,400 00 
1.680 00 1 ,400 00 

1.680 00 1.400 00 

3.520 17 4,294 60 4,294.60 28, 161.24 23,467 70 

ACUMULADO 1 .077 7.531 68 9.18860 9, 188.60 60.253 08 50.210.90 
NOTA: RIEGO DE IMPREGNACIÓN EMULSIÓN CATIONICA RL-2K, RIEGOS DE LIGA: EMULSIÓN CATIONICA ( RR-2K ), PRIMER RIEGO DE SELLO. MATERIAL PÉTREO 

No 2, SEGUNDO RIEGO DE SELLO MATERIAL PÉTREO No 3-B 
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7.8.· DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCIÓN 

CAlllNO: LA PALJIA.SAN JUMICO 

TRAMO: LA PALJIA.W JUANICO 

MUNICIPIO: IXlllQUILPAN, HGO. 

CALCULO: JOSÉ BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZAl.EZ 

APROBO: ING. HÉCTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

V= 40 km/hr 

Smax= 10% 

Gmax= 30' 

C=7.00m 

b=2% 

B =0.20m 

PUNTO DE LA LONGITUD CE SOBREELEVACIÓN 

ESTACIÓN TRANSICIÓN TRANSICIÓN (mi 

O \.URVA /m 1 IZQUIERC~ DERECHA 

o + 093 75 N1 6 38 -2 00 -2 00 

o + 100 o 13 -2 00 -O 04 

o + 100 13 TM o 00 -2 00 o 00 

o + 106 51 N2 6 38 -2 00 2 00 

o + 11113 PC 11 00 -3 45 3 45 

o+ 11380 1367 -4 29 4 29 

o + 120 19.87 -6 23 6 23 

0+12213 MC 22 00 -6 90 6 90 

o + 140 -6 90 6 90 

o + 160 -690 6 90 

o + 161 52 CM 22.00 -6 90 6 90 

0+17252 PT 11.00 .3 45 345 

o + 17714 N3 6.38 -2 00 2 00 

o + 180 3.52 -2.00 110 

o + 18352 MT 0.00 -2.00 o 00 

o + 189.90 N4 6.38 -2.00 -2 00 

G = 11 00' izquierda TM=0+100.13 

5=69% MC = 0+122.13 

Le=2200m CM= 0+161.52 

N=638m MT = 0+183.52 

A=0.90m PC=0+111.13 

TCUNET.=3:1 PT = 0+172.52 

T TER!W'LEN = 1.5: 1 

T CORTE = 0.5 · 1 

AMPLIACIÓN 
TALUD 

ENSANCHE 

(m) (m) 

IZQUIERDA DERECHA IZQUIEROO DERECHO IZQUIERDO DERECHO 

1.5 · 1 1.5: 1 031 0.30 

000 000 

o 26 000 

o 45 o 00 1.5: 1 1.5 1 0.32 029 

o 56 000 1.5: 1 1.5. 1 0.32 0.28 

o 81 o 00 1.5 1 1.5: 1 0.33 0.27 

o 90 oºº 
o 90 000 1.5 1 1.5: 1 0.33 0.27 

o 90 000 1 5 1 1.5 1 0.33 o 27 

o 90 000 

o 45 0.00 1.5. 1 1.5: 1 0.32 0.29 

o 26 000 

o 14 000 1.5: 1 1.5: 1 0.31 0.30 

000 000 

161 

os .. 0.313836 

DA• 0.040909 

F!CHA: 21/t1l2001 
HOJANo.113 

SEMIANCHO PARA 
PROYECTO ( m ) 

IZQUIERDO DERECHO 

3 81 3.80 

4.27 3.79 

4.38 3.78 

4.64 3.77 

4.73 3.n 

4.73 3.77 

4.27 3.79 

3.95 3.80 



DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCIÓN 

CAMINO: LA PAl.llA.sAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXllllOUILPAN, HGO. 

CALCULÓ: JOS~ BENJAMIN FIGUEROA llONTELONGO 

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GoNZAl.EZ 

APROBO: ING. H~CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

V=40km/hr 

Smax= 10% 

Gmax= 30' 

C=7.00m 

b=2% 

B=0.20m 

PUNTO DE LA LONGITUD DE SOBREELEVACIÓN 

ESTACIÓN TRANSICIÓN TRANSICIÓN (m) 

O CURVA (m) IZQUIERDA DERECHA 

o + 225 56 N1 6 40 2 00 ·2 00 

o + 231 96 TE o 00 o 00 ·2 00 

o + 238 36 N2 6 'º 2 00 ·2 00 

o + 240 B 04 2 51 ·2 51 

o + 259 46 EC = PC 27 50 B 60 .g 60 

o + 260 860 -B 60 

o + 280 660 -8 60 

o + 300 8 60 -860 

e + 302 13 CE =PT 27 50 B 60 -8 60 

o + 320 10 23 3 20 -3 20 

o • 323 83 N3 6.40 2 00 -2 00 

o+ 33023 ET 000 000 ·2 00 

o+ 33663 N4 640 -2.00 -200 

AMPLIACIÓN 
(m) 

IZQUIERDA DERECHA 

o 00 o 00 

o 00 o 28 

o 00 o 35 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 1 20 

o 00 0.45 

o 00 0.28 

000 000 

162 

G = Hi 50' derecha 

s = 8.6% 

Le=2750m 

N=640m 

A= 1.20m 

T CUNET• = 3: 

T TER!WúN = 1.5: 

T CORTE = O.!> : 1 

TALUD 

IZQUIERDO DERECHO 

1 5 1 1 5 1 

1 5 1 1 5 1 

1 5 1 1 5 1 

1 5 1 1 5 1 

1.5 1 1 5. 1 

1 5 1 1.5 1 

1.5 1 3 1 

TE= 0+231.96 

EC = PC = 0+259.46 

CE= PT = 0+302.73 

ET= 0+330.23 

ENSANCHE 

(m) 

IZQUIERDO DERECHO 

0.29 0.31 

0.27 034 
0.27 o 34 

0.27 0.34 

0.27 0.34 

0.27 0.34 

0.29 0.66 

os • 0.312727 

DA• 0.043638 

FECHA: 2tltt/200t 

HOJANo.213 

SEMIANCHO PARA 

PROYECTO ( m) 

IZQUIERDO DERECHO 

3.79 4.16 

3 77 5.04 

3 77 5.04 

3 77 5.04 

3 77 5.04 

3 77 5.04 

3.79 4.61 



DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION 

CAMINO: LA PALMA-UN JIWllCO 

TIWIO: LA PALMA-UN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIOUllPAN, HGO. 

CALCULO: JO~ BENJAMIN FIGUEROA lllONTEl.ONGO 

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZAl.EZ 

APR090: ING. H~CTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

V= 40 km/hr 

Smax= 10% 

Gmax•30' 

C=7.00m 

b=2% 

B=0.20m 

PUNTO DE LA LOf<GITUD DE SDBREELEVACIÓN 

ESTACIÓN TRANSICIÓN TRANSICIÓN (m) 

O CURVA 1m ¡ IZQUIERDA 8ERECH.A 

0•46409 N1 644 -2 00 -2 00 

o + 470 53 TE o 00 -2 00 o 00 

0+47697 N2 644 -2 00 2 00 

o + 480 947 -2 94 2 94 

o + 498 53 EC = PC 2800 -8 70 8 70 

o + 500 -8 70 8 70 

o + 520 -8 70 8 70 

o + 540 -8 70 8 70 

o + 560 -8 70 8 70 

o + 564.06 CE=PT 28.00 -8 70 8 70 

o + 580 12.06 -3 75 3 75 

o+ 58562 N3 6.44 -2 00 2 00 

o + 592.06 ET 0.00 -2.00 000 

') + 598.5 N4 6.44 -2.00 -2.00 

G = 17.00' izquierda TE = 0+470.53 

5=8.7% EC = PC = 0+49853 

Le,.28.00m CE = PT = 0+564.06 

N•8.44m ET• 0+592.06 

As 1.20m 

T QINETA•3: 1 

T TERIW'lbl • 1.5: 1 

T COl!TE = 0.5 : 1 

AMPLIACIÓN 
TALUD 

ENSANCHE 
¡m) (m) 

IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO 

000 o 00 

o 28 000 

041 000 3. 1 3 1 066 O.SS 

1 20 000 3: 1 3: 1 081 048 

1 20 000 3: 1 3: 1 081 048 

1 20 000 3: 1 3: 1 0.81 048 

1 20 000 3: 1 3: 1 081 048 

120 0.00 3 1 1.5: 1 o 81 0.27 

1 20 0.00 3 1 3: 1 0.81 0.48 

o 52 000 3: 1 3: 1 0.68 0.54 

028 0.00 

000 0.00 

183 

os. 0.310714 

°" • 0.042857 

FECHA: 2111112m1 

HOJANo.313 

SEMIANCHO PARA 
PROYECTO ( m) 

IZQUIERDO DERECHO 

4 57 4.0S 

5 51 3 98 

5 51 3 98 

5 51 3.98 

5 51 3.98 

5.51 3.77 
5 51 398 

4.70 4.04 



OBRA: LA PALMA • SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA • SAN JUANICO 

MUNICIPIO IXMIQUILPAN, HGO 

ESTACIÓN ELEVACIONES 

·- •ERR ...... SJBRASA"-TE 

o + 000 499 34 499 14 

o + 020 498 32 498 84 

o + 040 498 35 498 54 

o + 047 40 498 47 498 43 

o + 060 498 14 498 24 

o + 080 497 81 497 94 

o + 100 496 88 497 64 

G + 111 13 496 5;¡ 497 50 

0+11380 496 36 497 48 

o + 120 496 4S 497 44 

o • 140 496 58 497 42 

o + 160 496 62 497 60 

o + 17;¡ 52 496 57 497 80 

o + 180 495 95 497 96 

o + 200 496 86 498 52 

o + 220 497 06 499 2€ 

o • 240 497 13 500 20 

0•2t946 498 26 501 28 

o • 260 499 30 501 32 

o • 280 500 71 502 54 

o • 300 502 52 504 14 

o • 302 73 503 06 504 36 

o • 320 505 88 505 74 

o • 340 508 54 507 34 

o • 360 510 42 508 94 

o • 361 40 510 80 509 05 

o + 380 512 68 510 54 

o+ 400 51360 512 14 

7 .9.· DATOS DE CONSTRUCCIÓN 

ESPESORES LADO IZQUIERDO 

COATE TE~R.A?Lt~ ·•uc CERC FONDO CJ~E·A '"!Qt,18110 '"IC\t,aM'C 

·O 20 o 5 1 4 75 I 0 30 4 50 ! ·O 20 4141·008 4 14 / ·O 08 

o 52 1 5 1 6 37 / . 1 79 , ·O 20 381 /-008 3 81 I ·0 08 

o 19 3 1 4 50 / ·O 20 4 50 I ·Ü 20 4141-008 381 . -008 

·O 04 1 5 1 4 64 / o 07 4 50 ·O 20 4 14 / ·O 08 4 i4 I ·O 08 

o 10 1 5 1 4 59 I ·0 02 4 50 . ·O 20 4 14 ! .o 08 4 14 ·O 08 

o 13 3 1 4 52 ! ·O 16 4 50 -O 20 4 14 1 -O 08 4 14 / ·O 08 

o 76 151 4 70 I ·Ú 67 1 381 1 -008 3801000 

o 98 151 5 56 I ·1 01 / 4 27 I ·0 15 3 79 / o 13 

1 12 1 5, 6 03 I ·1 29 1 4381-019 3 78 / o 16 

o 95 151 5 86 I ·1 10 I 464/.()29 3 77 I 0 24 

o 84 151 6 01 ; ·118 I 4 73 ! .() 33 3771026 

o 98 1 5, 7 42 I -2 11 I 473/.()33 3771026 

1 23 1 5 1 7 62 I ·2 38 I 4 27 I ·O 15 3 79 I 0 13 

2 01 151 8 12 I ·2 86 I 3 95 1 ·Ü 08 3801004 

1 66 1 5 1 5 92 I ·1 48 / 381 / -008 381 / ·008 

2 20 1 5 1 6 77 1-2 05 I 381 /-008 381 1-00B 

3 07 1 5 1 7 68 I ·2 50 1 3 79 I 0 10 4 16 I ·O 10 

3 02 1 5 1 9 27 I -3 35 1 3 77 /o 32 5 04 / -O 43 

2 02 1 5 1 7 26 / .; 01 1 :3 77 1 o 32 5 04 ; ·O 43 

1 93 1 5 1 8 64 1 -2 93 / 3 77 I 0 32 5 04 I ·0 43 

1E2 1 5 1 7 88 I ·2 42 I 3 77 ! o 32 5 04 / ·O 43 

1 30 1 5 , 7 95 I ·2 47 I 3 77 I 0 32 5 04 ' ·O 43 

·O 14 151 4 65 I ·O 46 / 3 79 1 o 1 i 4 61 , ·O 15 

·1 20 o 5 1 5 68 1 2 15 4 50 I ·O 20 4 14 I .() 08 4 14 / ·O 08 

-US o 5 1 5961271 4501-020 4141-008 4141-008 

·1 ;5 o 5 1 581 I 242 4501-020 4141-008 4141-008 

-2 14 o 5 1 6131305 4 50 I -0 20 4141-008 4141-008 

-1 46 o 5 1 5 61 / 2 01 4 50 I ·O 20 4 14 I .() 08 414 /-008 

164 

LADO DERECHO 
i:-oi.,OOClJNETA CERO 

4501-020 4 70 I O 20 

I 448 I -052 

I 411 I -O 27 

4 50 I o 20 4 76 I O 31 

4 50 I ·0 20 5 11 I 1 01 

4 50 / ·O 20 I 

I 6 54 I ·1 83 

I 630/-155 

I 610 I ·1 38 

I 5 34 I -O 81 

I 479/-042 

/ 4 52 / -O 24 

I 5571-106 

I 660/·183 

I 562/-128 

I 6 13 1 -1 62 

I 856 1-304 

I B 42 1·268 

I 8 26 / ·2 58 

I 7 83 / ·2 29 
1 7 00 I ·1 73 

/ 6741-156 

4 95 1 -U 26 5001-017 

4 50 1 ·O 20 5 02 1 o 83 

4 50 I ·C 20 5 07 I 0 94 

450/-020 5 19 I 1 17 

4 50 1 -O 20 541 11 63 

4 50 ! ·O 20 530 1 146 

-AWD 

o 5:1 

i 5:1 

31 

1 5:1 

1 51 

3:1 

1 51 

1.5:1 

1 5:1 

151 

1 51 

1 5:1 

1 51 

1 51 

1 5:1 

1 51 

1 51 

1 51 

1.5:1 

1.5 1 

151 

1 51 

1 51 

0.5 1 

051 

o 5 1 

0.51 

051 

! 

! 
i 

......... ...I\ r.,.,551 ............... , 
~¡ 
¡¡ 



AMPLIACIÓN 

lZOUJERO,, OE_PE:i-v. 

-
0.45 

0.56 

081 . 

/1 
~.·~~] 

\i 

0.90 

0.90 

045 

. 
. 

0.35 

1.20 

120 

1.20 

120 
. 1 20 

0.45 
. 

CALCULÓ JOSE BENJAMÍN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISÓ EOGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBÓ ING HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

PENDIENTE TRANSVERSAL VOLUMENES ALINEAMIENTO 
-· 

..Z'.:JIEP::JA JEPE':...,..A :::o·t 'ERP_,IP_~ .. ~·Z0"1';. • '~'Er::i"r:.&.L 

-2 00 -2 00 " ,... -1 50% -º 
-2 ºº -2 00 44 'O :: ie -1 50% _e; 
-2 00 -2 oc 2 72 (,J Cl. -1 50% 3 Cl. 

-2 ºº -2 00 12 1 " -1 50% 
iii 

-2 00 -2 00 39 o Qj -1 50% 

-2 00 -2 00 47 1 " -150% ., ., 
-2 00 --0 04 14 77 " PCV ¡; 
-3.45 3 45 o 95 PC 

-4.29 4 29 o 28 3 ·¡i ~ 
-6 23 6 23 o 61 

i!' 11 
,... t.> -
"w~ 

-6.90 6 90 o 158 & ... g -~ . 
-6 90 6 90 o 161 l5 .... -
-345 345 o 141 PT 

-200 110 o 138 ~ ii ~ 

-2 00 -2 00 o 392 f ¡j .5 PIV 
3 .s ~ 

-200 -2 00 o 387 ~ Cl. 

2.51 -2 51 o 600 
; Cl. 
11., 

860 -8 60 o 747 PC 

8.60 -860 o 18 ::; ~ ~ 
~ I' :..:. 

8.60 -860 o 532 "'"'"' "'"' .... ~u; 
8.60 -8 60 o 480 

3 ~ Q 

PTV 

860 -8 60 o 50 PT 800% 
3.20 -3 20 10 140 - ,... 800% .. o 

"" -2 00 -2 00 149 7 ., "' 800% ~ ::;. 

¡; á -2 00 -2 00 294 o 
11 

8 00% 

-2 ºº -2 00 24 o <D o. 800% 
U> " -2 00 -2 00 396 o CJ) 8.00% o 

·2.00 -200 413 o 3 iii PCV 
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LOCALIZACIÓN DE LOS 

BANCOS DE NIVEL 

FECHA: 21111/2001 

HOJANo.112 

8 N -O SOBRE ROCA 18 00 m A LA DERECHA DE U 

ESTACIÓN 0+000 ELEVACIÓN= 500 000 m 

B. N.-1 SOBRE RAIZ DE MEZQUITE, 25.00 m A LA 
DERECHA DE LA ESTACIÓN 0+320 ELEVACIÓN= 507.4~ 
m 



OBRA LA PALMA - SAN JUANICO 

TRAMO: LA PALMA· SAN JUANICO 

MUNICIPIO: IXMIOUILPAN, HGO 

ESTACIÓN ELEVACIONES 
K" "EPP 11¡,1.• :,_,BP-'"SA"-.E 

o + 420 514 18 513 65 

o + 440 515 68 514 'ª 
o + 460 517 20 516 13 

o + 480 518 50 517 10 

o + 498 53 519 06 517 83 

o + 500 519 45 517 88 

o + 520 519 66 518 49 

o + 540 519 82 518 92 

o + 560 519 77 519 16 

0+56406 520 62 519 19 

o + 580 520 75 519 32 

o + 600 520 71 519 47 

o + 620 520 43 519 63 

o + 640 519 98 519 78 

o + 660 52042 51994 

o + 680 520 30 520 10 

DATOS DE CONSTRUCCIÓN 

ESPESORES LADO IZQUIERDO 

:o•rE TEPRAPí..t"'l T.&.lJC -:_p:i: rJNX:'.NE.A """""º 
-O 53 o 5 1 4 99 ! ~ 8 4 50 ! -O 20 4141-008 
-O 70 o 5 1 4 82 ~ 4 4 50 1 -O 2~ 4 14 : -O 08 
·1 07 o 5 1 5 O< 

·~ 
, 31 45 '-O 20 4 14 ' -G 08 

-1 40 o 5 1 5 80 • 53 4 91 ' .Q 24 457'-013 

-1 23 o 5 1 6 86 ' '8 5 7J · -O 54 5 51 1 -O 48 
-1 57 o 5 1 7 10 2 22 

1 

5 70 1 .Q 54 5 51 · -O 48 
-117 o 5 1 6 86 • 78 5 70 1 ·O 54 5 51 ' -O 48 

-O 90 o 5 1 6 79 i 1 64 5 70 .' ·O 54 5 51 1 -O 48 
-061 o 5 1 6 32 '.) 59 5 'O 1 -O 54 5 51 •-O 48 

-1 43 o 5 1 6 56 1 18 5 70 · -O 54 5 51 1 -O 48 
-1 43 o 5 1 5 77 1 22 5 02 ' -O 28 4 70 -O 18 

-1 24 o 5 1 4 91 o 61 4 50 1 -O 20 4 14 ' o 08 

-O 80 o 5 1 4 78 o 36 4 50 ' o 20 4 14 -O 08 

-O 20 o 5 1 4 65 : o 09 4 50 -O 20 4 14 '-O 08 
-O 48 051 4 69 ' o 18 4 50 1 -O 20 414/-008 

-O 20 3 1 4 50 1 -O 30 4 50 I -O 20 4 14 I -O 08 

166 

LADO DERECHO 

HOllMO "ONOO ".:UNE'TA CERO TAUJO 1 

4 14 ' -O 08 4 50 I -O 20 4781035 05:1 

4 14 ' -O 08 4 50 ! -O 20 4 73 I O 26 0.5:1 

4 14 • -O 08 4 50 ! -O 20 495 1 070 0.5:1 

405.012 4 50 : -O 03 4 93 1 o 83 o 5:1 

3 98 ' o 34 4501017 4 83 : o 83 051 

3 98 o 34 4 50 : o 17 4 95 1 1 06 0.51 

3 98 'o 34 4 50 ' o 17 4 81 I O 79 o 5:1 

3 98 ' o 34 4 50 1 o 17 4 79 1 o 74 051 

3 77 ' o 33 ! 4 41 1 -O 11 1.5:1 

3 98 o 34 4 50 ' o 17 5 06 ! 1 29 0.5:1 

4 04 o 15 4 50 1 o 00 5 19 I 1 38 o 5.1 . 
4 14 1 -O 08 4 50 1 -O 20 5 14 I 1 07 0.5:1 

4 14 -O 08 4 50 : -O 20 5 05 1 o 90 0.5.1 

4141-008 4 50 1 -O 20 4561-008 051 

4 14 / -O 08 4 50 I -O 20 4821044 o 51 

4 14 I -O 08 4 50 1 -O 20 4 58 1 -O 05 05.1 



;i 
l: 

: ---···· 
fa.,.111&1 
··\.r·-·· .. .i 

-~ 

' 1 
1 
1 

' ' ' 

1 

1 
1 
1 
1 

' ' 1 
1 
1 
1 

i 

AMPLIACIÓN 

IZQUIERDA DERECl1.l 

041 

1 20 

1.20 

120 

1.20 

120 

120 

0.52 

. . 

. . 

. . 

CALCULÓ JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO 

REVISÓ: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZÁLEZ 

APROBÓ ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS 

PENDIENTE TRANSVERSAL VOLUMENES ALINfAMIENTO 

•ZQU:fe>C• DEQE "l.A ~!)P..,.f TfQR._AP\_~ ... ~1Z~AL ~RTICAl 

-2 00 -2 ') 239 o 
-2 00 -2 00 158 o 
-2 00 -2 00 217 o 
-2 94 2 94 284 o PIV 

-8 70 ·8 70 287 o PC 

-8 70 -8 70 26 o h i'~ 
-8 70 -8 70 352 o ~ it u 

"""'-"' ... 
-8 70 -8 70 286 o '" o ...... o 

204 9 
3 e¡ • 

PTV -8 70 -8 70 -
-8.70 -8 70 49 2 PT 078% 

-3 75 3 75 264 o - .- 0.78% "'o 
"" -2 00 -2 00 291 o ce ce 078% ~ ~ 

-2 00 -2 00 209 o ;á 0.78% 
11 

-200 -2 00 115 o - a. 
078% 

"'et 0.78% ·2.00 -2.00 97 o ~ 
·2.00 -2.00 98 o 3 ¡¡ 
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LOCALIZACIÓN DE LOS 

BANCOS DE NIVEL 

FECHA: 21111/2001 

HOJANo.2/2 

B. N.·2 SOBRE TRONCO DE PIRU, 1700 m A IJl 
DERECHA DE LA ESTACIÓN 0+680 ELEVACIÓN= 519 30( 
~ 
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710 ·PLANTA TOPOGRÁFICA t i t 1 
§ 1 i ' CAWtilO LA PA~lll45Mo ,.,.lrlfCQ 

,.'"llO lA PAl.IM-SJlil JUNilCO ·- + + + +-OltlQEh lA PAHll 
Df ESTACÓ G.OOOA ESTAC~ G..a 

o 1 - N 1 
PQ .i .. : W•.Y'.t 

1 

1 

1 

1 

-·-·---11.:JU: ·-... •• -..--..i 1 

1 

1 ... ,,., 
"'" 1 

1 
o 1 + 
§ 1 

,. •<,.._.,_,,u • • ,.,,,,. .. "'"'°_'u• 

~ o'lt'""""' ·····+ -t =* + ? ~ - - 1 8 -- - 1- ¡; 1 - \-( - - -t ~ - - -1 ~~>~~;>t·sc·c + -j 
DATOS DE PROVECTO :,fo,¡' 1•113.., 

1 1 
I 

111 

TFO lll! C.UlET!llA 'C' 1 1 
CCW'ICJJR.ACtC). :>E. l"flt"El'tO ..:lfrijTAM:lso 1 

1 
CAJllACT(!111STCAS 

CC»IC!P'rO t!>T! 
.... ~ 1 

11 ..... 
~, ..... 1 

"' ·.~ "'(,• .. "' ... REFERENCIAS DEL TRAZO 1 

'.lQ\o.1'1.1.1•.u.- ··x " ...... 
l'IMO 1 

_., ... t 'ltll "'' .. '· . .. .. .. lE•Dl!llCWlO 
CAC!IWll!NTO e. Pl' Pl¡ e Pll, "'· e, "''· "'• e. l'tlr ,., 

1 ..... ,f.Q'11'~· 
'U.·l'•Tt 1 
- ..... <;¡ ... -.-~, •• -~ ..• -flo '. ¡, ![ • ···~ '•'' ""'"' ~>J) •.r.,. J'" l\r t;ll; ''"",P.U ........ •4 Cll .'.'f:'Xl''r 

··~ 
•!X Nr'XJ'1!! , .. 

"" 1 -.... ,,. ...... 'X .,, .. ~ • .., lllD ¡ " ,.~;"! .-·1111• 11111 •fl ... ·~,,. .. r 4::J. •C·:cl + .. -Pfftof•f'i'1W.:'lW '"' ·~ . • ~ .. Jt• C' w·..1:,r .. , . .'"'- ·"""'1:11 :J;J,¡ '"" • l'>'últ~ 9"1::.ir ,"!.l. 'IX JJ:"1'~ ""' '"" ' 
1 - ~ .. '<'iX:JJ' 'IX ·~ J';T.IJW ·~ I)'; l'.A· 

1 

1 

1 
EICAl.A NOllZONTAL 1 UIOO 
HCAL.l'o'lOTICAl. ' llDO 

1 

l•t,1:171 + ¡ + +"'~ 
1 1 t l 

• 1 i i 
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! ! 
"' 1 • 
t 1 - --+-

1 

+ 

DATOS DE LAS CURVAS 

Dm.!.lOI °' PC PI PT lle rr CUltVANI 
1GJ•1111 fGIMlllJ ( C.dln ) tC.dll'I 1 ~C1lllr 1 1m 1 1• I 

1 

' ···:·: ..... 1 Jlt] 

aot.1111 .... 4]\l~ ·~· ~ 11 ;,.:~• ·l:J.1j ~ .. ~ ~; .. 
'le'•l'JJ ..... 17•1 ~~: 

1 ª"'.on -¡-

t 1 
i 1 

! 
1 

+ 

" VllDCIDOD 
l• l '""""'' 
"" 
41;• 

~ 
! 

1 

170 

o 
1 • 

~ 1 

;: 

+ 

1 

' 
-/-' 

1 

+aoi-
r 

1 
J \ 

,,....m, 
1 .. - 1 / 

1 

GEOMETRIA DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

PC PI 
CUltVAN11 

1 1 1 
. ·~- .. )•''.'".; 

y 1 _, .. 1 ··001'1 

... 1 

,., ' i 1 . ~ , r 

V 



! 

' -+ ! 

-+ 
1 

I 

I l ,,..,,., 
\r - 4

, 

1 

' .... + 

Jlol.1111 + 
i 
1 

+ 

+ 

DATOS DE LAS TANGENTES 
TAA.O LCIM<Jl\JD RUWO 

~..,., ..... "•.U 1 I• • :~ I' 

,., ;: • , ~: ~ : • ¡.., N]f'lf'il'W 

i·1 .... \l..·ll1"' .... 13 "''JlW"f 

Pl _,....,_.,,,,.,,l ... Nll ' .. .... ,f.P~ 

-¡ 

1 

• 

t 
¡ 

+ 

+ 

+ 

+ 
i 

• 
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t • 
+ 

+ 

+ 

+ 
i 

• 

1 

' +-

' 
r - J \ 
1 ...... 1121 

1 L - 1, I 

1 

~-

~-
1 • 



1 

' -+ 

-+ 
1 

' 1 
I l - , 

1 ,,..,71, 1 

\r - .. , 

""'+ 
l 
1 

l 
l 

+ 

+ 

+ 
1 

' 
l 
l 

+ 

+ 

+ 
1 
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7 11 ·SECCIONES DE CONSTRUCCIÓN 

CAllll .. 0 ~·PALMA.SAN JiJAhCC 
TkAlllO 1.APA...~JJM-:O 
OfUOfN ~PAL..,._ 
Of fS"'ACIOM 0-00C A E.S-"ACO. CMIC 

aana .... ;;waa:a w .,. ... ,,.s:swm 

DATOS DE PROYECTO 

TFOOE CM"ETU..l ~ 
CCJIFIWMCÓ. OE. l'[O[lril() ..:..,..V.OSO 

CO.CEPTO 

..... ·~· • u, ......... 
·H11'<Pf.,...~, 
• ..,,,.,, •• ·¡ 

..... t ... ::i···· ... ... . ,.,, . .,., ..... ,,..."'f 

.u._ .... ¡:11..···· .• 

ó\11.,,,,,,11 ,., .• 

HCAlA HOlll:IZONT Al 
UCALAVUTCAc '"'' '•oc 

OT=0.08 

AC=0..22 

AT=0.09 

SR=2.52 

DT=1.11 

AT=5.90. 

SR=2.42 

DC=0.94 

-·---+.----.. 

-~----· ---------

¡ 

S_=-_2._00_%_ j·_52 
__ s_ .. _-:.,._.!Ki_%~· -+--~··•-- - -

.......... -. --....... -.......... -. --- .. -........ .. 

0t020 
1 
1 

---+------+-----~--

' 
j 

¡ 
C~0.20 

1 -----

' ----4---
: 1 

1 

• .. - J\ 
:1,....1741 
' - 1 I 

r ' 

- ~- --1-

' -¡--,-
' 1 

~~:;~::-.--:--=o-=~\~:=~=:=-=--=-~c:-:-~:::-:-:--'fl_~¡¡;;=-;g;±11WN:l"'-~:-"="·:=-=_-:-: .. -=~:-: .. -:-:~.c:-.. :-: ... -:S1!_~~~~111l-11!~-:-: •• :-::::-: •• -:-:.:c:-:.::-:~:-:.q-:-:-rf------t-¡-'-

- 1 
i OtOOO 
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OTo:0.05 

DC=0.86 

ACo:1.43 

ATo:005 

SR=2.66 

DC=0.97 

AC=3.24 

SR=2.86 

¡ - -

S=-2.00% 
-- ------- ·-- _¡__ 

o 

1 

i 
T=q.10 

S=-2.00% 

~-~ ·:··--:" , __ ,~ : .. --

: 1 . . - . 
_'. ____ ---- --~--~--+·-----+---------------+---

' 1 

1 

¡ 
OC=0.93 

AC=2.91 

SR=2.66 

__..--+-----+ ---- ... -- _ _¡._ 

1 ................................... ~-

. ;- . ·------· 
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t-

-· 
l 

·t ----·-- ---·· -----·---

·r 
1 

- - ~-

l---~­
¡ 

·-

---··"·-

r 
' • - J 1 



+----+ ·-- __ 1 __ _, 

1 

- ---t ---·-

DT=1.21 _,_ 
T= .12 

$"4.211% 

AT•10.03 

1 • SR~.~ ':'!"l-::::===::-:"t":-:':"'!":":'!":". -~-~-:C-t-::-:=-:'--:":":"~~~-:':":~~~,__.;;....f 
1 

0+1 3.IJ ----·--·------·--
----~-

' ------ ---+--- i 
, lf ji ------t----+--¡-------~..-L_'._ 

T=0.98 

1 
1 

I l - .. 1 ,,..,,., 
i OT•Ul5 l .. - . !~": ~ --:-:--_!.'.3~- ~ . T ' 

AT=B.38 , , _ J , 

SRc2.55 --;·-·······-·--·--·····----- -- ,,..,
11

' "1 j 
' 

1 1 

-' --~---
1 

DT•1.15 
AT=6.44 

SR•2.42 

~-. -~ :i~-~~~---t--r--;--~· _-¡_-_,_· .. :: 

1 1 ' . . 

¡ 

T=0.76 

s--2.iH • __ t _ -· ~~! __ 
--- 1 - -~---....:..._ 

1 

-+- ---- ~--·-

.. - • __ ¡_ -- ---'---------+- - t--· -- -·- . --· --~--¡.____.._ 
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, 
, l . .,..,,,1 
, r 

\ 

1 

----.-·---r-

1 

[DT=1.~9 

jAT=7.71 

rR=2.~ 

~--j_ 

DT:=1.~ 

I

AT=6.,6 

SR=2.~. 

' ' 

' - ~'."'"'% . Ti98 
----·---- ·------

' 

0+!60 

1 

t 

ss&.90% 

··----•--•!''"'.-... ··; 

. ---r-----+---!.--

T=q.84 
s~.90"' i ._~s:=e::::.::.90:..:°'=---~ 

--===-~--~ ----~ -=-=-=-+=~-=~=-----­! 

1 --.-

-+--.l.----<-

¡ 
-+ 

____ ____¡__ ___ _ 

-1 

~ j 1. 

-~~~~~~+~-~~------:---11~ 
-----+----· 

-- ---:· --. --.- ..... ~ ........... -. -.. ·º;1'º .. -.. ··---········- •!"" "\- -·· 

! + 

- T --

--+----

DT=U2 

jAT•7.~7 _ 
SR=2.~ 

1 

1 
r=J.95- - -~---

&a.f.aa~-. . : S"6.Z3% ---· ------·---+---~-- :--· 
---~--- ~--- - --- +-··--· - - _ .. --
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' 
' l -,,....,,.1 
',r 

---~-----r- -· --------

j OT=1_.15 
j AT=14.90 

¡ SR=~.42 
1 

S=-2.00% . 
-------t---~---~ 

···-······················ó;:ioo······· 
~-----1..---------~----+---- - ~---- +-·------

OT=1.-47 

AT=2tn 

SR=~.45 

DT=1.32 
AT=1~.33 

SR=2.55 

S=-2.00% 

---· -~- -+---
1 ¡ 

S=-3.45% 
-~--- ----· - . . . 
.. -- -- -- . - --

............... -.............. ·-- ...... -.. -- ......... ------ -
PT=O+pn.52. 

----+--
1 

! 

----;-------

____ _. 

¡. 

r· 

_..!.. 

1 - - , 

1 
\ 

,. - J \ 
..... 171> 

.. 1,' 



1 
I 

I l 
t,..1171 

'r 
1 

' 

DT=1.62 
AT=~.75 

~ SR=~.52 

DT·P~ 
AT=21.31 

SR=~.42 

J= .07 ¡----T 
1 

Sa.2.~1% 

-·- ............................... .. 
O+ 40 

-··-t 

-t 

S•2.lll,. 
~--·-· 

' --- . ·---, --- -

-.............................. .. -······ ............. --º~ 20 t--- .. --
t 
1 

1 + --------- . 
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T 

-·---_j._ 

1 

----4-

1 1 
1 

J' 
1 1 .,...11 •. 

-,-- ~ - , , ' 
1 

·--~---- ...... 



, 
I l - ~ 1 

DT=1.65 
AT=25.n 

SR=2.78 

DT~1.55 

ATa:24.21 

S~2.78 

DT=1.65 
AT~37.76 

SR=2.78 

~ 
T=i.93 

., ......... ó~ áO""""·················-·-···--· 

-------~-----------~-+---

T=~.02 1 

----- ~ __ _.__" 
1 

. -_·. -~- .... -.- ..... : -.... -~ -·. ii~r-.· --~ -· ~-. ~- ·-.... ;:-:-·-=-.,..._ .-.-.,--: .. ~.:-: .. :-:.r:-:.,----

__ ..__ ____ ~ ________ _j__ ~ 
T=3.02 -------+-~ 

. --- . s 
----~!.. : 
·----~--- ¡----+---... S"-8,IMJ" ' . . - -=-~-t----. =----------1 ,___.. _, . 

1 

1 
............ 
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---1 
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DT=0.22 
DC=O.n 

AC=1.11 

AT=0.46 

SR=2.67 

l DT=1.47 

j AT=14.12 
1 

SR=2.78 

T 
1 
1 
¡ 

; 

J.. 
·- --- • 5 .... 3,20'1(, 

__ ,,, ....... - ... _....,.._ __ •• ....._ .. ::..t.: - ·..:._- - ... - .. ··---------·------ -

0+320 

-· -------1----
T=l30 

---~=8.60% 
·---:._--=~--- T - -- S_:.B.al% 

---.....-. - :---· ·--
.. ---·--·--· 

~r~o:~0273·············· 
1 

t-
1 

+----~----l----
1 

-·-¡---- ---. 

·t 

' -~ 

-~-

-----~ 

ji t i 

r ---- ·---:-, ~---.----+-:---+-~ 
.. 

1 t 

DT=1.49 

AT=1~.09 

SR=278 

! T= .62. . 

: . V=~--~~1- =~-~~ /'Í . . ~--~ 

/ 1 . ' 

/
,/ ,,.¿:-: .. 7..-~--~--~-~--~--~--~-r-:-:--:-:-:-:~.~--~--~-~--~--~--~----·--·---.. -.--1 

~-- .. _r------'-----= .... -, .. ·-... · O+ 
- - -------+-----
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I 

I L - , ,,.., .. 
"r 1 

1 
1 
¡ 

1 

1 DC=1.09 ! AC=~B.00 
SR=2.66 

8=-2.111'16 Sa.2.00% 

-~--=±~--'-------' 
0+~1.40 

¡ 
--- -- - - . ·---- r-

·- --- ----t-- --- ·-·' 
1 

, __________ L------~--+--+---~----r-,--.-------- ----··-- -- ----- -----------t-----

DC=,.1~ 

. AC=15.57 

SR=f.66 

DC=~.00 

AC=1.379 

SR=f.66 

C=1.48 

' ;;.-- 4 - - - - - - .. - .... - - .. - - - - - - ~ - - .. - - .. - .. - • - - - ....... - .. - ... - ..... .· 

¡ -· -~+-~--

' t - J \ 
' ,,.,.... .. 

-+----..---T--"' - 1 ,' 

1 

~--·--1 .--_ ~--. -. - • o+f6o 

1 -~~J.-~-~~-+--_-____ ~,-~~ 
S--2.00"4 

0+'40 

----------~---~-------r---+--r---
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1 
I 

I l - • 

....... "'' 
',r 

' 

.. 

DC=0.97 
AC=7.14 

SR=~.88 

i DC=Ul9 
t - - -

, : AC=16.75 

~JSM~--~-

i 

1 

DC•,.15 

AC~.54 

SR=2.66 

-+----·· i ···- -·--- -· -. --- --· 

............................................ ---
S•-2.00.. S"-2.00% 

0+420 
1 

C= 14. 

___ _;_ __ ~ 

- ··- ----º-~-. -- ---. -
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¡-··-- --+-
1 

1 

' - J 1 1,.., •. 
• - l I 
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j 
1 

DC=t.CfT 

AC=1.5.27 

SR=2.77 

~+-
1 

l oc=1.o2 
; AC=1.3.08 

SR=2.66 

¡ 
~+~ 
-,-· j 

QC=p.95 
AC=8.65 

SR=2.El8 

r 

C=1.40 

- --+--

+ 
O+~ 
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S=2.tM%' 
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- +---
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t-
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¡_ 

\ 
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1 
I 

I l 

! ..... ,.,' 

', r 

¡ --

1 

j 
1 

j 
DC=1.15 

1 

AC=1·5.33 

SR=~.00 

! OC=pO 
! AC=19.91 

SR=~.00 

DC=~.16 

AC=15.75 

SR=3.00 

~ 
C=1.17 

_ ............ .. ...................................... 
1 

1 &s-IJO!t . j . S•&.70% 

J._------ --------i--------------
~-:---- - --~---

0+$20 
1 1 -.,.--.---+--
·---

C= .01 

s~.10" 1 ~-- -+ 

+--~ 
t 1 

~--

1 
\ 

1 J 1 

-~.J.-- 1 ,,....,., 
' ·¡·------,• - 1 I 

' 1 

'--!~==~-::~-. 
__ __; _ _L a+faa----~-t--t---:---~L : 

C= .23 

-· --· _:.-_,___-_ _, 

PC=0-+)498.53 
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I o. - l 

,,.., .. 1 1 

r - • 
1 

1 

-' 

' DC=1.16 

; AC=17.15 
SR=3.00 

DT=0.28 

DC=0.79 

j AC=!.16 
; AT=0.58 

SR=f.89 

i DC=1.15 

! AC=1.3.22 

SR=3.00 

t 
C= 1.43 

-------T---- ____ , ___ ------------------1- ----- -- -- --~- -----'-':':-:":":~+~~'-- ,,..,,.¿ 
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Las especlficact0nes de American Association of State Highway and Transportation Oficials ( 
AASHTO ), adoptadas por México son apltcable:s, sin embargo en nuestro pals existe el problema de 
insuficiencia presupuesta!, situación que dificulta la estricta aplicación de las mismas. Por ello es 
común, que muchas de las carreteras que construyen. sobre todo del tipo" C "y" E", se ejecuten sin 
apego a normatividad alguna. lo cual a fin de cuentas da como resultado obras de mala calidad e 
inseguras ya que los aspectos mas afectados son la calidad de los materiales de construccion, el 
alineamiento vertical y el alineamiento horizontal. 

En cuanto a los métodos para determinar las áreas en las secciones transversales de construcción, el 
método analltico es utilizado para determinar volúmenes de obra definitivos. esto debido a su 
precisión En tanto que el método gráfico. por su facilidad de aplicación se emplea para determinar 
volúmenes preliminares. sobre todo en aquellos casos en que se requiere una cuantificación 
inmediata de los volúmenes 

En la actualidad existe software. que facilita considerablemente la obtención de la información relativa 
al proyecto geométrico de carreteras, sin embargo es recomendable verificar y entender su 
funcionalidad ya que frecuentemente se presentan errores 

Actualmente la tecnologla permite la impresión de los planos por medio de trazadores ( plotter ), como 
consecuencia se permite la presentación de los planos en papel con un ancho de 90 centímetros. De 
igual forma es común que se solicite la presentación de la planta topográfica y la planta del 
senalamiento a una escala menor, esto con el fin de facilitar su apreciación. 

El proceso constructivo consistirá en lo siguiente. 

Se despalmará la superficie actual del terreno natural. en el ancho requerido según los datos de 
construcción. el material asl obtenido se desperdiciara. 

La superficie descubierta al efectuar el despalme se compactara al 95% de su peso volumétrico seco 
máximo AASHTO estándar 

Sobre la superficie descubierta y compactada al 95%. se construirá una capa subrasante con en 
espesor de 30 centlmetros, empleando material pétreo de banco. con ta mano máximo de 3", y 
compactada con la humedad optima al 100% de su peso volumétnco seco máximo AASHTO 
estándar 

Encima de la capa subrasante se construirá la capa de base hidráulica de 20 centlmetros de espesor. 
empleando matenal pétreo de banco con tamano máximo de 1 '1,", y compactada con la humedad 
optima al 100% de su peso volumétnco seco máximo AASHTO modificada 

Una vez que la base hidráulica se encuentra compactada. se procede a aplicar en su superficie un 
riego de impregnación empleando una emulsión cationica RL-2K, en una dosificación de 1.5 litros por 
metro cuadrado 

Inmediatamente después de aplicar el nego de impregnación y si la carretera se abre 
inmediatamente al tránsito, se aplicará un riego de pareo con arena en una proporción de 5.0 litros 
por metro cuadrado, en caso contrario no se aplicará el poreo pero se dejará reposar la superficie 
impregnada por un periodo no menor a 48 horas antes de permitir el tránsito en ella 

Encima del nego de impregnación, se aplicará un primer riego de liga, empleando emulsión cationica 
RR-2K, con una dosificación de 1.83 litros por metro cuadrado 

Arriba del primer riego de l:ga se aplicará un primer riego de sello con material pétreo No.2, con una 
dosificación de 12 litros por metro cuadrado. 
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Sobre el primer riego sello, se aplicará un segundo riego de liga, empleando emulsión cat1onica RR-
2K, con una dosificación de 1 83 litros por metro cuadrado. 

Finalmente, sobre el segundo riego de hga se aplicará un segundo riego de sello con material pétreo 
No.3-B, con una dosificación de 10 litros por metro cuadrado. Quedando así lista la superficie de 
rodamiento para el transito vehicular. 
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