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INTRODUCCION

Se denomina espacio publico aquel que en los centros de poblacion esta
delimitado por construcciones publicas y privadas o por elementos naturales que
permiten la circulacion peatonal o vehicular, asi como la recreacion y reunion de
los habitantes. Este espacio comun es usado libremente por una multiplicidad de
actores, cuya seguridad y calidad de vida esta condicionada en gran medida por la
calidad que esos espacios contienen como soporte de la vida urbana. Nuestro
principal espacio publico es la calle trazada, pieza urbana fundamental, que
involucra dos conceptos simultaneos. La calle es un lugar y una ruta al mismo
tiempo. Es lugar de encuentro, de informacién y accesibilidad, y es via, itinerario y
movilidad. Simultaneidad de usos y funciones que se interfieren y complejizan.
Atendiendo a las caracteristicas mencionadas y como espacio publico por
excelencia que representa, debe contribuir a la calidad ambiental, prestando
niveles de seguridad, confort y accesibilidad, factores que le deben conferir
caracter igualitario, ya que se debe facilitar el uso cotidiano de los residentes y
visitantes desde sus capacidades y posibilidades de eleccion.

Una estrategia para la moderacion del transito es apuntar al disefio y gestion del
espacio publico-calle, mejorando la vialidad (urbana) desde su definicibn como
conjunto de servicios relacionados con las vias publicas. Hablar de equipamiento
en la via publica es hablar de una dotacién de elementos que satisfagan las
exigencias del usuario, prestandole diferentes usos y funciones, como son la
seguridad, servicios, higiene, informacion, descanso, comunicacion, etc. Se debe
relacionar de manera armonica con el entorno inmediato, como elemento
conformador del paisaje urbano, en el que cada uno tiene una importancia
organica en el conjunto, junto a sus atributos particulares, ya que la vision como
paisaje no es fraccionada. De la misma manera debe ser la relacién con el
usuario, ya que debe responder a las necesidades especificas de los habitantes
de la zona y de las actividades que desarrollen en el sitio.

Se comenta en adelante el avance de este proyecto.

Para nuestro proyecto aplicaremos tres tipos de estudios vistos en el diplomado de
vias terrestres como son:

e Fundamentos de Ingenieria y transito
e Topografia en las vias terrestres
e Disefio de pavimentos
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Fundamentos de ingenieria y transito.

Este apartado contiene los métodos y lineamientos técnicos minimos del estudio
de ingenieria de transito que deberan de hacerse como parte de los disefios de
pavimentos, con el fin de determinar el transito promedio anual (TDPA) que refiere
la ley para la construccion y rehabilitacion de pavimentos del estado.

Topografia en las vias terrestres.

Este apartado contiene los métodos y lineamientos técnicos minimos para hacer
el estudio de la topografia del terreno destinado para la construccion del
pavimento en este caso, con el fin de tener en cuenta el eje de proyecto de mayor
accesibilidad segun se refiere las normas de proyecto geométrico de la SCT.

Disefio de pavimentos.

Este apartado contiene los métodos y condiciones, asi como los lineamientos
técnicos para hacer el estudio del pavimento a construir, considerando asi, el tipo
de seccion del pavimento a partir de los estudios preliminares realizados como el
estudio de transito y las pruebas realizadas a al suelo como el valor relativo de
soporte VRS.

La ley para la construccién y rehabilitacion de pavimentos del estado establece los
criterios para la formacién de terracerias, la calidad de materiales y control de
calidad de las capas de terracerias tanto en pavimentos nuevos como en
rehabilitaciones.
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ANTECEDENTES

Municipio EI Marqués

El Municipio esta localizado al Nor-Este del Estado. Limita al Oeste con el
Municipio de Querétaro, al Norte con el estado de Guanajuato, al Este con el
municipio de Colon y al Sur con los municipios de Huimilpan y Pedro Escobedo.

Localidad de “LA CANADA”
Se localiza en el cetro poniente del municipio al noreste de la capital del estado
con Longitud 100° 20" 69", Latitud 20° 36" 44".

La comunidad de “La Cafnada”, hasta hace unos afos pudo contar con dos
alternativas de acceso y salida de la comunidad, que permiten una mejor
movilidad con las vialidades primarias metropolitanas, sin embargo al centro de la
comunidad tradicionalmente solo cuenta con una vialidad en dos sentidos para la
comunicacién interna de la comunidad y del transporte publico, ya que por sus
caracteristicas topogréficas es dificil generar otras vialidades, quedando
solamente la alternativa de urbanizar las margenes del Rio Querétaro, vialidades
previstas en el marco de planeacion del Plan Municipal de Desarrollo.

Debido a ésta necesidad y para poder dar una mayor movilidad interna de la
comunidad, que permita facilitar los movimientos de acceso y salida a las
vialidades que permiten la conectividad hacia la Zona Metropolitana, se propone
urbanizar una etapa de la margen del Sur del Rio Querétaro, en el tramo
comprendido de la Calle Ricardo Avendafio- Presa a la Ave. Pan de Dulce,
generando una alternativa vial interna que facilite la comunicacion y evitar
congestionamientos en la Calle Emiliano Zapata.

La obra que se pretende realizar se encuentra ubicada en el Estado de Querétaro,
en el Municipio El Marques en la localidad de La Cafada, identificada como

cabecera Municipal.
M NICI7O DE EL MARQHYH "

., AJUCHITLAN

llustracién 1. Croquis de Ubicacion.
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llustracion 2 Croquis de Localizacion y area de influencia.
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llustracién 3 Diagrama con la Obra a pavimentar.

\

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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JUSTIFICACION.

La justificacion principal para la pavimentacion del acceso es debido a la
necesidad de generar alternativas de movilidad para acceder y salir del centro de
la comunidad.

Saneamiento y liberacion de las margenes del rio de invasiones de derechos
federales.

Mejorar las condiciones de higiene y seguridad en las margenes del Rio.

o Densidad del centro de poblacién 40 a 50 Ha/ha

o Se tiene acceso y movilidad conflictiva del transporte publico en horas de
maxima demanda.

o Generacion de espacios de esparcimiento para mejor calidad de vida de la
comunidad

. Implementacion a futuro de areas de ciclo vias en las margenes del Rio
Querétaro.

o Accesibilidad a areas de municipales con Equipamiento existente, parque
de la Presa del Diablo y &reas municipales adyacentes como areas deportivas.

o Se facilitaria movilidad vehicular y el acceso a las viviendas de las
margenes del Rio.

o Permitira generar alternativas para una mayor densificacion de las areas no

desarrolladas, evitando mayor expansion urbana hacia la zona poniente del
Municipio.

OBJETIVO.

Lograr una obra de infraestructura integral:

1.- Que beneficie una mejor comunicacion y movilidad vehicular de la Comunidad,
generando una nueva alternativa de comunicacion en el corazén de la mancha
urbana.

2.- La Urbanizacién de las margenes del Rio Querétaro, mejorara sus condiciones
actuales propiciando la regeneracién y rescate de un area urbana degradada, para
el uso y el disfrute de actividades recreativas de la poblacion.

3.- Generar una nueva alternativa del desarrollo urbano, al abrir nuevas opciones
para el desarrollo, que propicie una mayor densificacion de la zona, aprovechando
la infraestructura existente.
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CAPITULO | FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE
TRANSITO.

10

1.1 TEORIA DE FLUJO VEHICULAR.
1.1.1VOLUMENES DE TRANSITO.

Al proyectar una calle o carretera, la seleccion del tipo de via, las intersecciones,
los accesos y los servicios, dependen fundamentalmente del volumen de transito
demanda que circulara en un intervalo de tiempo Dado, de su variacion, de su tasa
de crecimiento y de su composicion. Podriamos definir el volumen como el
namero de vehiculos que pasa por un punto durante un tiempo especifico.

= Volumenes de transito absolutos o totales

(TA) Transito anual: vehiculos que pasan durante un afio

(TM) Transito mensual: vehiculos que pasan durante un mes
(TS) Transito semanal: vehiculos que pasan durante una semana
(TD) Transito diario: vehiculos que pasan durante un dia

(TH) Tréansito horario: vehiculos que pasan durante una hora

= Volumenes de transito promedio diarios

TDPA: Transito diario promedio anual = TA/365
TDPM: Tréansito diario promedio mensual = TM/30
TDPS: Transito diario promedio semanal = TS/7

= Volumenes de transito horarios

Transito horario maximo anual

Transito horario décimo, vigésimo, trigésimo y quincuagésimo
Transito horario de disefio o volumen horario de proyecto (VHP)
Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

1.1.2 ESTUDIO DE VOLUMENES DE TRANSITO.

Obtener datos reales relacionados con el movimiento de vehiculos sobre puntos
especificos dentro de un sistema de carreteras o calles expresados en relacién al
tiempo. Se pueden realizar en redes viales, intersecciones, puentes, casetas de
cobro, tuneles, etc. El tipo de informacién y el tiempo de duracién del estudio
dependen de la finalidad del estudio
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Aplicaciones

Planeacién

* Estimacion de los cambios anuales de los volumenes de transito

» Clasificacion sistematica de carreteras

* Modelos de asignacion y distribucion de transito

* Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
* Analisis economicos

 Estimativos de la calidad del aire

* Estimativos del consumo de combustibles

Disefio

* Ampliaciones

* Determinacion de requerimientos de nuevas carreteras
 Evaluacion de mejoras por seguridad

* Calculo de tasas de accidentes

« Justificacion de la necesidad de dispositivos de control del transito
» Determinacion de capacidad y niveles de servicio

« Zonificacion de velocidades

* Estudios de antes y después

* Estudios sobre el medio ambiente y la energia

Comercial

* Estudios de impacto vial (hoteles, restaurantes, centros comerciales y
Recreativos etc.)

Variacion de los volUumenes de transito

Diaria.

Wolum en (vehhr)
~u8B8BHEEE88

Hora del dia

llustracidn 4. Variacion diaria de volimenes de Transito

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Semanal.

Variacion semanal

200

80D

- /\h
600 \/

500
400
300 T T T T T T
lunes martes migrcoles juswes Wames sabado domingo
llustracidn 5. Variacion Semanal del Volumen de Transito.
. Aforc:-_ Promedio porcentual Factor de
Dia promedio del aforo diario ampliacion
diario P
Lunes 450 0.74 1.36
Martes 700 1.15 0.87
Miércoles 600 0.98 1.02
Jueves 550 0.90 1.11
“iernes 625 1.02 0.98
Sabado 850 1.39 0.72
Domingo 500 0.82 1.22
Total 4275 Promedio 610

Tabla 1 Tabla de Aforo Semanal

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Variacion mensual

5500
5250 4
5000 4
£750 4
4500 4
4750 J
4000 4
3750 4
3500 4
3250 4
3000 4
2750 4
2500 4
2250 4
2000 4
1750
1500 . . . , . . : . r r T
Enero Febrero Marzo Abril Mavo Junio Julio Aoosto  Seotiembre Ocfubre  Moviembre Diciembre
llustracion 6 Variacion Anual de Volumen de Transito.
Mes Aforo automatico Promedio porcentual del aforo Factor de
(promedio diario) diario ampliacion
Enera 1700 0.61 1.64
Febrero 1660 0.60 1.67
Marzo 1800 0.65 1.54
Abril 1900 0.68 1.46
Mayo 2000 0.72 1.38
Junio 3300 1.19 0.84
Julio 4700 1.69 0.59
Agosto 5200 1.67 053
Septiembre 3900 1.40 0.7
Octubre 2500 0.a0 1.1
Moviembre 2600 0.594 1.07
Diciembre 2100 0.76 1.32
Total 33360 Promedio 2780

Tabla 2 Tabla de Aforo Anual.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD)

FHMD= VHMD/N *(gmax)

Donde:

N: Numero de periodos durante la hora de maxima demanda (HMD)

gmax.: Flujo maximo (namero de vehiculos)

Los periodos dentro de la hora de maxima demanda pueden ser de 5,10 6 15
minutos, utilizandose este Ultimo con mayor frecuencia.

El factor de la hora de maxima demanda es:

FHMD= VHMD/4 *(gméax) Para periodos de 15 minutos
FHMD= VHMD/12 *(qmax) Para periodos de 5 minutos

El FHMD es un indicador de las caracteristicas del flujo de transito en periodos
maximos. Indica como estan distribuidos los flujos maximos durante la Hora Pico.
Su mayor valor es la unidad (FHMD=1), lo que significa que hay una distribucién
uniforme durante la hora. Valores bastantes menores a la unidad indican
concentraciones de flujo maximos en periodos cortos dentro de la hora.

En dependencia de las fluctuaciones vehiculares dura la hora pico, se afectara el
volumen de transito de disefio por este factor. Al hacerlo se estan asumiendo las
condiciones mas exigentes de la demanda, a las cuales debe responder la
propuesta de solucién: reconstruccion, mejoramiento o ampliacion de la via.

En general se considera que cuando el FHMD<0.85, las condiciones operativas de
la carretera variaran sustancialmente.
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RELACION ENTRE EL VHMD Y EL TDPA.

K=VHMD /TDPA

Para carreteras suburbanas k=0.08
Carreteras rurales secundarias K = 0.12

Para carreteras rurales principales K = 0.16

Por cuestiones préacticas K =0.11

1.2 PROYECTO DE SENALAMIENTO.

Clasificacion

Pedro Farid Ugalde Reséndiz

Las sefiales verticales, segun su funcién se clasifican como se indica en la tabla

siguiente.

Segun su estructura de soporte, las sefiales verticales se clasifican en:

®,

« Sefales bajas
* En un poste
* En dos postes
% Senfales elevadas
» Bandera
» Bandera doble

e Puente

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al

Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Clasificac Tipos de sefales
ion
SP Sefiales preventivas
SR Sefales restrictivas
sl Sefales informativas
Sl Sefales informativas de identificacién
« De nomenclatura
De ruta
« De distancia en kildmetros
SID Sefales informativas de destino
« Previas
« Diagramaticas
« Decisivas
« Confirmativas
SIR Sefiales informativas de
recomendacién
SIG Sefiales de informacién general
STS Sefiales turisticas y de servicios
SIT Sefiales turisticas
SIS Sefales de servicios
oD Sefales diversas
OoD-5 Indicadores de obstaculos
OD-& Indicadores de alineamiento
0OD-8 Reglas y tubos guia para vados
OoD-12 Indicadores de curvas peligrosas
OD-13 Sefiales de mensaje cambiable

Tabla 3 Clasificacion funcional del seiialamiento vertical

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al

Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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1.2.1 SENALES PREVENTIVAS Y SUS CARACTERISTICAS.

Las sefiales preventivas (SP) son tableros con simbolos y leyendas que tienen por
objeto prevenir al usuario sobre la existencia de algun peligro potencial en el
camino y su naturaleza. Son sefales bajas que se fijan en postes y marcos. El
catadlogo completo de estas sefiales y las condiciones bajo las que se deben
emplear, se presentan en el Manual de Dispositivos para el Control del Transito en
Calles y Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (incisos
SP-6 al SP-40); los simbolos y leyendas cuyas dimensiones en centimetros se
muestran en las figuras de dicho Manual, variaran en proporcion al tamafo de los

tableros.

Forma de los tableros

La forma de los tableros debe ser como se indica a continuacion:
Tableros de las sefales.

Los tableros de las sefiales preventivas deben ser cuadrados, con ceja perimetral
doblada de dos coma cinco (2,5) centimetros, con una diagonal en posicién
vertical y con las esquinas redondeadas. El radio para redondear las esquinas
debe ser de cuatro (4) centimetros, quedando el filete de un (1) centimetro de

ancho con radio interior para su curvatura de dos (2) centimetros.

Tableros adicionales. Las sefiales preventivas que requieran informacion
complementaria, ademas del simbolo, deben tener abajo un tablero adicional de
forma rectangular, con ceja perimetral doblada de dos coma cinco (2,5)
centimetros, con su mayor dimension en posicion horizontal y con las esquinas
redondeadas. Los radios de las esquinas y filetes deben ser iguales a los del
tablero principal. El tablero adicional puede tener, entre otras, la leyenda

“‘PRINCIPIA”, o la distancia a la que se presenta la situacion que se sefiala.

Tamano de los tableros

17
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El tamafio de los tableros de las sefiales preventivas se debe determinar como se

L ) ., 18
indica a continuacion:

Dimensiones de Uso
la sefial '
em Tipo de carretera Tipo de vialidad urbana
Unicamente cuando existan
61 x 61" No deben usarse limitaciones de espacio en vias
secundarias

Carretera con un carril

por sentido de circulacion 2]

71 =71 - Vias secundarias
con ancho de arroyo vial
hastade 6,5 m
Carretera de dos o tres
86 x 86 carriles para ambos sentidos Arterias principales 2

de circulacion con ancho de
arroyo vial mayor de 6,5 m

Carretera de cuatro o
117 < 117 mas carriles para ambos
sentidos de circulacién

Vias de circulacion
continua &

MEn casos especiales, las sefiales pueden ser de mayores dimensiones, previa
aprobacion de la autoridad responsable de la carretera o vialidad urbana.

RIEn el ambito urbano, se podra utilizar el tamafio inmediato inferior, Unicamente
cuando existan limitaciones de espacio para la colocacién de las sefales.

BlEsta sefial no requiere ceja perimetral doblada.

Tabla 4 Dimensiones del tablero de las sefales preventivas

Tableros adicionales. Los tableros adicionales que pueden complementar las

sefales preventivas deben tener las dimensiones indicadas en la tabla siguiente.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Unidades en cm

Dimensiones Dimensiones del tablero adicional " 19
de la senal 1 renglén 2 renglones

61 x 619 25 x 85 40 = 85

71 x 71 30 x 100 50 x 100

86 x 86 35 %122 61 =122

117 x 117 35 x 162 61 x 152

U En casos especiales donde la autoridad responsable de la carretera o vialidad

urbana apruebe mayores dimensiones de las sefiales, cuando se requieran
tableros adicionales, éstos deben tener las dimensiones que establezca dicha
Autoridad.

Unicamente cuando existan limitaciones de espacio para la colocacion de las
sefiales en vias secundarias.

(2

Tabla 5 dimensiones de Tableros
Ubicacién

Longitudinalmente, las sefales preventivas se deben colocar antes de la zona de
riesgo que se sefiala, a una distancia determinada en funcion de la velocidad,
conforme con lo indicado en la tabla. Esta distancia puede variar a juicio del
proyectista en situaciones especiales para lograr las mejores condiciones de
visibilidad.

Velocidad
<
1 = 40| 50 eo| 70| so| oo 10| M 12
30 0 0 0
km/h
Distancia 11 14| 17| 20| 24| 28
o 30| 45| 65 85 0 0 s 5 5

M En carreteras nuevas se utilizara la velocidad de proyecto; cuando estén en
operacion, se utilizara la velocidad de operacioén estimada como el 85 percentil
de las velocidades medidas en el tramo. En vialidades urbanas se utilizara la
velocidad establecida por las autoridades correspondientes.

Tabla 6. Ubicacion longitudinal de las seiales preventivas

Cuando sea necesario colocar una sefal de otro tipo entre la preventiva y la zona
de riesgo, aquélla se debe colocar a la distancia a la que iria originalmente la
preventiva, y ésta al doble de esa distancia. Si son dos las sefiales que es
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necesario colocar entre la preventiva y la zona de riesgo, la primera de aquéllas se
debe colocar a la distancia a la que originalmente iria la preventiva, la segunda al
doble de esta distancia y la preventiva al triple. En carreteras y vialidades urbanas
con una velocidad hasta de sesenta (60) kilbmetros por hora, se puede colocar un
méaximo de dos (2) sefiales entre la preventiva y la zona de riesgo, y Unicamente
una (1) cuando la velocidad sea mayor.

Lateralmente, las sefales preventivas se deben colocar como sefales bajas.
Color

Todos los colores que se utilicen en las sefales preventivas, a excepcion del
negro, deben estar dentro del &rea correspondiente definida por las coordenadas
cromaticas presentadas en la tabla de abajo. El color del fondo de las sefiales
preventivas debe ser amarillo retrorreflejante. El color para los simbolos,
caracteres y filetes debe ser negro, a excepcion del simbolo de "ALTQO" en la sefial
de "ALTO PROXIMOQO" (SP-31), que debe ser rojo y el simbolo de la sefial
"TERMINA PAVIMENTOQO" (SP-27), que debe ser negro con blanco.

El tablero adicional debe tener fondo color amarillo retrorreflejante, con letras y

filetes de color negro.

El color del reverso del tablero y de la estructura de soporte, debe ser gris mate
gue cumpla con el patrén aprobado por la Autoridad responsable de la carretera o

vialidad urbana o acabado galvanizado.

Tabla7
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Coordenadas
Color rl:'unto
0. X y
1 0,303 0,287
Blanco 2 0,368 0,353
3 0,340 0,380
4 0,274 0,316
1 0,498 0.412
. 2 0,557 0,442
Amarillo
3 0,479 0,520
4 0,438 0472
1 0,030 0,380
Verde 2 0,166 0,346
3 0,286 0.428
4 0,201 0,776
1 0,144 0,030
2 0,244 0,202
Azul
3 0,190 0,247
4 0,066 0,208
1 0,613 0,297
. 2 0,708 0,292
Rojo

3 0,636 0,364
4 0,558 0,352

Coordenadas que definen las areas cromaticas para los colores que se utilicen en seiiales verticales

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Senales Preventivas.

llustracion 7. Seiiales Preventivas

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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1.2.2 SENALES RESTRICTIVAS Y SUS CARACTERISTICAS.

Las sefiales restrictivas (SR) son tableros con simbolos y leyendas que tienen por
objeto regular el transito indicando al usuario la existencia de limitaciones fisicas o
prohibiciones reglamentarias que restringen el uso de la vialidad. Generalmente
son sefales bajas que se fijan en postes y marcos, y en algunos casos pueden ser
elevadas cuando se instalan en una estructura existente. El catalogo completo de
estas sefales y las condiciones bajo las que se deben emplear, se presentan en el
Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras (incisos
SR-6 al SR-33 y SIG-11); los simbolos y leyendas cuyas dimensiones en
centimetros se muestran en las figuras de dicho Manual, variaran en proporcién al

tamarfo de los tableros.

Forma de los tableros

La forma de los tableros, segun su uso, debe ser como se indica a continuacion:

Tableros de las sefales.

Los tableros de las sefales restrictivas deben ser cuadrados, con dos de sus lados
en posicion horizontal y las esquinas redondeadas, exceptuando los de las
sefales de “ALTO” (SR-6), “CEDA EL PASO” (SR-7) y “SENTIDO DE
CIRCULACION” (SIG-11). El radio para redondear las esquinas debe ser de
cuatro (4) centimetros, quedando el filete de un (1) centimetro de ancho con radio

interior para su curvatura de dos (2) centimetros.

El tablero de la sefial de “ALTO” debe ser de forma octagonal, con dos de sus
lados en posicion horizontal, con las esquinas sin redondear y con un filete de un

(1) centimetro de ancho a un (1) centimetro de la orilla del tablero.

El tablero de la sefial de “CEDA EL PASO” debe ser de forma triangular con los

tres lados iguales, con un vértice hacia abajo y las esquinas redondeadas. El radio

23



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

para redondear las esquinas debe ser de cinco (5) centimetros, con un contorno

de seis (6) centimetros.

El tablero de la sefial de “SENTIDO DE CIRCULACION” debe ser rectangular, con
su mayor dimension horizontal y con las esquinas redondeadas. El radio para
redondear las esquinas debe ser de dos (2) centimetros y no lleva filete. En virtud
de que esta sefial establece el sentido en que deben circular los vehiculos, tiene
caracter de restrictiva, por lo que se incluye en esta parte de la Norma aunque
tanto en el Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y
Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, como el Manual de
Dispositivos para el Control de Transito en Areas Urbanas y Suburbanas del

Gobierno del Distrito Federal, se considere Unicamente como sefial informativa.

Todos los tableros de las sefales restrictivas deben tener una ceja perimetral
doblada de dos coma cinco (2,5) centimetros, con excepcion del tablero de la
sefial de “SENTIDO DE CIRCULACION” en zona urbana, que se indica en la
tabla.

Dimensiones de Uso
la sefial "
cm Tipo de carretera Tipo de vialidad urbana

Unicamente cuando
61 x 61 No deben usarse existan limitaciones de
espacio en vias secundarias

Carretera con un carril

por sentido de circulacion ]

i : [2]
71T con ancho de arroyo vial /ias secundarias
hasta de 6,5 m
Carretera de dos o fres
85 x 86 carriles para ambos sentidos Arterias principales [2]

de circulacién con ancho de
arroyo vial mayor de 6,5 m
Carretera de cuatro o
117 = 117 mas carriles para ambos
sentidos de circulacion

Vias de circulacion
continua

Alto
30 por lado En todos los casos
Ceda ol paso En todos los casos
85 por lado
Sentido de circulacion E b
20 x 61 B n zona urbana
Sentido de circulacion En zona rural
30 x 91

M En casos especiales, las sefiales pueden ser de mayores dimensiones, previa
aprobacion de la Autoridad responsable de la carretera o vialidad urbana.

2l En el ambito urbano, se podra utiizar el tamafio inmediato inferior cuando existan
limitaciones de espacio para la colocacion de las sefiales.

Bl Esta sefial no requiere ceja perimetral doblada.

Tabla 8 Dimensiones del tablero de las senales restrictivas.
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Tableros adicionales.

Las sefales restrictivas que requieran informacion complementaria, deben tener
abajo un tablero adicional de forma rectangular, con ceja perimetral doblada de
dos coma cinco (2,5) centimetros, con su mayor dimension en posicién horizontal
y con las esquinas redondeadas. Los radios de las esquinas y los filetes deben ser
iguales a los del tablero principal. El tablero adicional podra tener, entre otras, las
leyendas “ADUANA” o “SALIDA”.

Tamano de los tableros

El tamafo de los tableros de las sefales restrictivas se debe determinar como se

indica a continuacion:

Tableros de las sefales. Los tableros de las sefales restrictivas, ya sean con ceja
perimetral doblada o sin ella, deben tener las dimensiones indicadas en la tabla de

arriba.

Tableros adicionales. Los tableros adicionales que pueden complementar las

sefales restrictivas, deben tener las dimensiones indicadas en la tabla siguiente.

Unidades en cm

Dimensiones Dimensiones del tablero adicional [
de la sefial 1 renglén 2 renglones
61 %619 25 x 85 40 x 85
71 x 71 30 =71 50 x 71
86 = 86 35 % 86 61 x 86
117 x 117 35 x 117 61 x 117

" En casos especiales donde la Autoridad responsable de la carretera o vialidad
urbana apruebe mayores dimensiones de las sefiales, cuando se requieran
tableros adicionales, éstos deben tener las dimensiones que establezca dicha
Autoridad.

I Unicamente cuando existan limitaciones de espacio para la colocacién de las
sefiales en vias secundarias.

Tabla 9 Dimensiones del tablero adicional de las senales restrictivas
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Ubicacion

Longitudinalmente, las sefales restrictivas se deben colocar en el lugar mismo
donde existe la prohibicion o restriccion, eliminando cualquier objeto que pudiera
obstruir su visibilidad. Lateralmente, las sefiales restrictivas se deben colocar
como sefales bajas, a menos que, previa aprobacion de la Autoridad responsable
de la carretera o vialidad urbana, se coloquen como elevadas en una estructura

existente.
Color

A excepcion de las senales de “ALTO” (SR-6), “CEDA EL PASO” (SR-7) y
"SENTIDO DE CIRCULACION" (SIG-11), el color del fondo de las sefiales
restrictivas debe ser blanco retrorreflejante, los anillos y las franjas diametrales de
color rojo retrorreflejante, y los simbolos, caracteres y filetes de color negro. El
fondo de la sefal de “ALTO” debe ser de color rojo con letras y filete en color
blanco, ambos retrorreflejantes. El fondo de la sefial de “CEDA EL PASO” debe
ser de color blanco retrorreflejante, el contorno de color rojo retrorreflejante y la
leyenda en color negro. El fondo de la sefial de "SENTIDO DE CIRCULACION",
debe ser de color negro y la flecha de color blanco retrorreflejante, con la forma y
dimensiones que se establecen en el inciso SIG-11 del Manual de Dispositivos
para el Control del Transito en Calles y Carreteras de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. El tablero adicional debe tener fondo color blanco

retrorreflejante, con letras y filetes de color negro.
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Seinales Restrictivas

MNo parar

— Ceds el paso

Estacionamiento prohibido
an corto periodo dentro de
un horario

Inspeccion Prohibido estacionarse

Prohibida la vuelta a la

vYelocidad derecha

@ Yuelta continua

Prohibida la vuelta a la
izquierda

Circulacion Prohibido el retorno

& circulaciaon Prohibido seguir de frente

Prohibido el paso a
bicicletas, vehiculos
pesados v motocicletas

Solo vuelta a la
izquierda

PDODABOX

P —
-—

llustracion 8 Seriales Restrictivas

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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1.2.3 SENALES INFORMATIVAS Y SUS CARACTERISTICAS

Las sefiales informativas (SI) son tableros fijados en postes con leyendas,
escudos Yy flechas que tienen por objeto guiar al usuario a lo largo de su itinerario
por carreteras y vialidades urbanas, e informarle sobre nombres y ubicacion de las
poblaciones, lugares de interés, kilometrajes y ciertas recomendaciones que
conviene observar. Son sefales bajas o elevadas que se fijan en postes, marcos y
otras estructuras. El catdlogo completo de estas sefiales y las condiciones bajo las
gue se deben emplear, se presentan en el Manual de Dispositivos para el Control
del Transito en Calles y Carreteras (incisos SlI-6 al SlI-15, SID-8 al SID-15, SIR-6
y SIG-7 al SIG-10); los simbolos y leyendas cuyas dimensiones en centimetros se
muestran en las figuras de dicho Manual, variaran en proporcién al tamafio de los

tableros.

Sefales informativas de identificacion (SII)

Son sefales bajas que pueden ser de Nomenclatura cuando se usan para
identificar las carreteras y vialidades urbanas segun su nombre, de Ruta cuando
se usan para identificar carreteras segun su tipo y numero de ruta y de Distancia

en kilbmetros cuando se usan para ubicar al usuario dentro de la carretera.
Tableros de las sefiales de nomenclatura.

Los tableros de las sefiales de nomenclatura deben ser rectangulares, con su
mayor dimension en posicién horizontal, sin ceja, con las esquinas redondeadas y
tener la leyenda en ambas caras. El radio para redondear las esquinas debe ser
de cuatro (4) centimetros, quedando el filete de un (1) centimetro con radio interior
para su curvatura de dos (2) centimetros. El filete se debe suspender en su parte
inferior cuando la sefal lleve alguna informacion complementaria, como colonia,

delegacion, o codigo postal.

Tableros de las sefales de ruta.
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Los tableros de las sefiales de ruta deben tener forma de escudo, sin ceja y con
un margen de un (1) centimetro entre el contorno del escudo y la orilla del tablero.
El escudo puede ser de tres formas diferentes, segun se trate de una carretera
federal, estatal o camino rural, como se indica en los incisos SlI-7 al SlI-10 del
Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los escudos deben estar complementados con flechas de las formas y
dimensiones establecidas en los incisos SlI-11 al SlI-13 del mismo Manual, que
indiquen al usuario la trayectoria que sigue la carretera en su paso por las
poblaciones, pintados o colocados sobre un tablero rectangular con su mayor
dimension en posicién horizontal, sin ceja y con las esquinas redondeadas. El
radio para redondear las esquinas debe ser de cuatro (4) centimetros, quedando
el filete de un (1) centimetro de ancho con radio interior para su curvatura de dos

(2) centimetros.
Tableros de las sefales de distancia en kilbmetros.

Los tableros de las sefiales de distancia en kilbmetros deben ser rectangulares,
con su mayor dimensiébn en posicion vertical, sin ceja y con las esquinas
redondeadas. El radio para redondear las esquinas debe ser de cuatro (4)
centimetros, quedando el contorno de dos (2) centimetros de ancho con radio
interior para su curvatura de dos (2) centimetros, con la forma definida en los
incisos SlI-14 y SlI-15 del Manual de Dispositivos para el Control del Transito en
Calles y Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, segin sea

el caso.

Para las distancias que sean multiplos de cinco kilometros, las sefiales deben
mostrar en la parte superior un escudo de ruta de cuarenta por treinta (40 x 30)
centimetros, en el caso de carreteras federales y estatales. Para las demas

distancias, la sefial debe ser sin escudo, al igual que en los caminos rurales.
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Tamano de los tableros.

Tableros de las sefiales de nomenclatura. Los tableros de las sefales de
nomenclatura deben estar formados por una placa de veinte por noventa y un (20

x 91) centimetros en todos los casos.

Tableros de las sefiales de ruta. Las dimensiones de los tableros de los escudos
para las sefales de ruta deben ser de sesenta por cuarenta y cinco (60 x 45)
centimetros para el caso de carreteras federales o estatales, y de sesenta por
sesenta y dos coma dos (60.x.62,2) centimetros para el caso de carreteras

rurales.

Los tableros para las flechas complementarias deben ser en todos los casos de

treinta y seis por cuarenta y cinco (36 x 45) centimetros.

Tableros de las sefiales de distancia en kildmetros. Los tableros de las sefales de
distancia en kilbmetros con escudo deben ser de ciento veinte por treinta (120 x
30) centimetros y los tableros de las sefiales sin escudo deben ser de setenta y

seis por treinta (76 x 30) centimetros.
Ubicacién.

La ubicacion longitudinal de las sefiales informativas de identificacion, segun su
funcién, debe cumplir con lo que se indica a continuacion y lateralmente se deben

colocar como sefales bajas.

Sefales de nomenclatura. Las sefales de nomenclatura se deben fijar en postes
colocados sobre la banqueta en el lugar mas visible de las esquinas de las
vialidades, usando soportes especiales que permitan la legibilidad de ambas caras
de los tableros. Cuando sea necesario colocar sefiales de sentido de circulacion,

éstas se deben fijar en el mismo poste de las sefiales de nomenclatura.
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Sefales de ruta. En zonas urbanas por las que cruza una carretera, las sefiales de
ruta se deben colocar a intervalos deseables de doscientos (200) metros, en los
lugares mas visibles para el conductor y siempre en aquellos sitios donde la ruta

cambie de direccion o en la intersecciéon de dos rutas diferentes.

Sefiales de distancia en kildmetros. En carreteras de dos carriles, las sefales de
distancia en kilbmetros con escudo deben ser colocadas a cada cinco (5)
kilbmetros y a cada kilémetro las sefiales sin escudo. En ambos casos deben estar
alternadas, colocando los tableros con niumeros nones a la derecha y los pares a
la izquierda, en el sentido del cadenamiento, orientadas hacia el sentido de
circulacion que corresponda al lado en el que se coloquen. Al inicio de un tramo
con nuevo cadenamiento, se debe colocar la sefial de distancia en kilometros con
escudo correspondiente al kilometro cero, del lado derecho de la vialidad en el

sentido del cadenamiento.

Para las carreteras de cuatro o mas carriles para ambos sentidos de circulacion,
para cada sentido de circulacion, las sefales de distancia en kilbmetros con
escudo deben estar a cada cinco (5) kildbmetros y los tableros sin escudo a cada

kilbmetro.

Color.

El color del fondo de las sefiales informativas de identificacion debe ser blanco
retrorreflejante, conforme al area correspondiente definida por las coordenadas
cromaticas. El color para los caracteres, flechas, contornos y filetes debe ser

negro.

El color del reverso del tablero y de la estructura de soporte debe ser gris mate
gue cumpla con el patron aprobado por la Autoridad responsable de la carretera o
vialidad urbana o acabado galvanizado. En las sefiales de nomenclatura, la

leyenda debe estar en ambas caras.
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Sefales informativas de destino (SID)

32

Se usan para informar el nombre y la direccion de cada uno de los destinos que se

presentan a lo largo del recorrido, de manera que su aplicacién es primordial en
las intersecciones, donde el usuario debe elegir la ruta deseada segun su destino.
Se deben emplear de forma secuencial, para permitir que el usuario prepare con la
debida anticipacion su maniobra en la interseccion, la ejecute en el lugar debido y
confirme la correcta seleccion de la ruta, por lo que pueden ser:

* Previas: Son sefiales bajas o elevadas que se colocan antes de la interseccion
con el proposito de que el usuario conozca los destinos y prepare las maniobras

necesarias para tomar la ruta deseada.

» Diagramaticas: Son sefales bajas o elevadas que, previa aprobacién de la
Autoridad responsable de la carretera o vialidad urbana, se pueden utilizar en
carreteras de cuatro o mas carriles para ambos sentidos de circulacion, vias de
circulacién continua y arterias principales, para indicar al usuario, ademas de los
destinos, la ubicacion de los puntos de decision en una interseccion (figura) y son
siempre bajas cuando se usan en vialidades urbanas, para indicar en la

interseccion los movimientos indirectos de vuelta izquierda.

QUERETARO

[oro |
m ZONA COMERCIAL

S JUAN DEL RIO

SID-12
244 x 366

Unidades en centimetros

llustracién 9 Seial informativa de destino diagramatica

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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» Decisivas. Son sefales bajas o elevadas que se colocan en los sitios de la

interseccion, donde el usuario debe tomar la ruta deseada.

» Confirmativas. Son sefales bajas que se colocan después de la interseccion o a
la salida de una poblacién para confirmar al usuario que ha tomado la ruta

deseada, indicandole la distancia por recorrer.

Previa aprobacion de la Autoridad responsable de la carretera o vialidad urbana,
cuando exista la necesidad de sefialar un destino netamente turistico o de
servicios, se pueden colocar sefiales bajas, informativas de destino turistico o de
servicios, en la interseccion con la vialidad cuyo destino principal sea dicho sitio
turistico o lugar donde se presta el servicio. Estas sefiales deben tener las mismas
caracteristicas de las sefiales bajas no diagramaticas, en cuanto a su forma,

tamafio y ubicacion, con las diferencias de contenido y color.

Tableros de las sefales bajas. La altura de los tableros de las sefiales informativas
de destino bajas, se debe determinar conforme a lo establecido en la tabla. La
longitud de los tableros se debe definir en funcion del niumero de letras que
contenga la leyenda. Para sefiales de dos o mas renglones o para conjuntos de
dos o0 mas tableros colocados en el mismo soporte, la longitud de los mismos debe

ser la que resulte con el destino que contenga el mayor niumero de letras.

Altura del tablero Uso
por renglén
cm Tipo de carretera Tipo de vialidad urbana

Carretera con un carril
30 por sentido de circulacién
con ancho de arroyo vial

hasta de 6,5m

Vias secundarias

Carretera de dos o tres
carriles para ambos sentidos
de circulacidon con ancho de

arroyo vial mayor de 6,5 m
Carretera de cuatro o
56 mas carriles para ambos
sentidos de circulacién
T En casos especiales, la altura de los tableros puede ser mayor, previa aprobacion
de la Autoridad responsable de la carretera o vialidad urbana
2 En el ambito urbano, se podra utilizar el tamafio inmediato inferior, Unicamente
cuando existan limitaciones de espacio para la colocacién de las sefiales.

40 Arterias principales !

Vias de circulacion
continua ¥/

Tabla 10 Altura del tablero de las senales informativas de
destino bajas

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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En las sefiales de destino diagramaticas bajas, el tamafio de los tableros que se
cologuen a un lado de la vialidad, debe ser de dos coma cuarenta y cuatro (2,44)
metros de alto por tres coma sesenta y seis (3,66) metros de base. Los tableros
para las sefiales diagramaticas en zona urbana que indiquen los movimientos
indirectos de vuelta izquierda deben ser de uno por uno coma cinco (1 x 1,5)

metros.

Tableros de las sefales elevadas. La altura de los tableros de las sefales
informativas de destino elevadas, se debe seleccionar conforme a lo establecido
en la tabla que sigue. Si la sefial se integra por mas de un tablero y al menos uno
de ellos lleva dos renglones, la altura de todos los tableros debe ser la misma,
dimensionada con base en el tablero de dos renglones. La leyenda de los tableros
de un renglén, debe tener la misma altura de la letra utilizada en el tablero de dos

renglones y se coloca centrada en el tablero.

La longitud de los tableros se debe definir en funcion del nimero de letras que
contenga la leyenda. Cuando la sefial se integra por mas de un tablero, la longitud

de cada uno puede ser diferente, dependiendo del nimero de letras de cada

leyenda.
, Altura del Uso
Numero de tablero [
renglones cm Tipo de carretera Tipo de vialidad urbana
1 61 Carretera con un carril
4@ 91 por sentido de circulacion Vias secundarias
con ancho de arroyo vial
2 122 hasta de 6,5 m
Carretera de dos o tres
1 76 carriles para ambos sentidos Arterias principales P!
2 122 de circulacion con ancho de P P
arroyo vial mayor de 6,5 m
1 76 Carretera de cuatro o : . i
2 . : Vias de circulacion
1 122 mas carriles para ambos continua P
2 152 sentidos de circulaciéon

"TEn casos especiales, la altura de los tableros puede ser mayor, previa aprobacion de la Autoridad
responsable de la carretera o vialidad urbana.

Pl sefial con flecha hacia abajo.

BIER el ambito urbano, se podra utilizar el tamafio inmediato inferior, unicamente cuando existan
limitaciones de espacio para la colocacion de las sefiales.

Tabla 11 Altura del tablero de las seiiales informativas de destino elevadas
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Para determinar la longitud de los tableros con base en la altura de las letras
mayusculas y a los elementos contenidos en la sefal, se debe tomar como guia la
tabla 3.E del Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y

Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
Sefiales previas.

Estas sefales se deben colocar antes de la interseccion, a una distancia que
dependera de las condiciones geométricas y topogréaficas de las vialidades que se
interceptan, asi como de las velocidades de operacién y de la presencia de otras
sefales con las que no debe interferir; sin embargo, en carreteras, las sefiales no
deben estar a menos de ciento veinticinco (125) metros de la interseccion o de

doscientos (200) metros cuando sean elevadas en puente.

En carreteras de dos carriles, las sefiales previas pueden ser bajas o elevadas a
criterio del proyectista, tomando en cuenta la velocidad de operacién, el volumen
del transito y el tipo de interseccién.

Cuando la vialidad principal sea de cuatro o mas carriles por sentido, es
recomendable colocar una sefal elevada de puente previa adicional, a una
distancia de quinientos (500) a mil (1 000) metros de la interseccién, indicando el

carril para cada destino.
Sefiales diagramaticas.

Las sefales diagraméaticas que indiquen la ubicacion de los puntos de decision, se
deben colocar como sefiales previas antes de un retorno o de una interseccién a
nivel o a desnivel, que lo justifique por su complejidad, a una distancia no menor
de doscientos (200) metros antes del retorno o la interseccion. Cuando la vialidad
principal sea de cuatro o mas carriles, como complemento a esta sefal, se debe
colocar una sefal elevada en puente previa adicional, a una distancia de
quinientos (500) a mil (1.000) metros del retorno o interseccion, indicando el carril
para cada destino.
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Las sefales diagramaticas que indiqguen los movimientos indirectos de vuelta
izquierda se deben colocar antes de la interseccion a una distancia tal que, a juicio
del proyectista, permitan al usuario preparar las maniobras necesarias para tomar

la ruta deseada.
Sefales decisivas.

Estas sefiales se deben colocar en el sitio de la interseccién, donde el usuario
deba tomar la ruta deseada. En carreteras de dos carriles, las sefiales pueden ser
bajas o elevadas a criterio del proyectista, tomando en cuenta la velocidad de

operacion, el volumen de transito y el tipo de interseccion.
Sefales confirmativas.

Estas sefiales se deben colocar después de una interseccién en carreteras o a la
salida de una poblacion, a una distancia tal que no exista el efecto de los
movimientos direccionales ni la influencia de transito urbano, pero en ningun caso

a una distancia menor de cien (100) metros.

Senales Informativas de Destino

Tableros elevados

Bandera

Bandera doble

Puente

llustracion 10 Seiales Informativas de Destino

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Diagramatica
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llustracidon 11 Senal de Destino

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al

Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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1.2.4. MARCAS EN EL PAVIMENTO

Se pintan o se colocan sobre el pavimento para regular y canalizar el transito de
vehiculos y peatones. Deben ser de color retrorreflejante, blanco o amarillo, segun
su funcién, y cuando el pavimento por su color no proporcione el suficiente
contraste con las marcas, se recomienda delinearlas en todo su contorno, con
franjas de cinco (5) centimetros de ancho de color negro. Los colores blanco y

amarillo deben estar dentro del area correspondiente definida por las coordenadas

Punto Coordenadas cromaticas
Color
No. X y
1 0,303 0,287
2 0,368 0,353
Blanco
3 0,340 0,380
4 0,274 0,316
1 0,498 0.412
2 0,557 0,442
Amarillo
3 0,479 0,520
4 0,438 0,472

Tabla 12.- Coordenadas que definen las dreas cromaticas para los colores que se utilicen en las marcas y dispositivos
para senalamiento horizontal

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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CAPITULO Il TOPOGRAFIA EN LAS VIAS TERRESTRES.

39

2.1 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION TOTAL.

Funciones que realizan las estaciones totales

Las estaciones totales, con sus microprocesadores, pueden efectuar varias
funciones y calculos, dependiendo de como estan programadas. La mayoria son
capaces de ayudar a un operador, paso a paso, a través de los diferentes tipos de
operaciones basicas de un levantamiento. Después de seleccionar el tipo de
levantamiento en un menud, automaticamente apareceran en la pantalla
sugerencias o indicaciones para guiar al operador en cada paso. Ademas de
proporcionar ayuda al operador, los microprocesadores de las estaciones totales
pueden realizar numerosos tipos de célculos. Las capacidades varian segun los
diferentes instrumentos, pero algunos célculos estandar son:

e Obtencion de promedios de mediciones multiples angulares y de distancias
e Correccion electronica de distancias medidas, por constantes de prisma,
presion atmosférica y temperatura
e Correcciones por curvatura y refraccidbn de elevaciones determinadas por
nivelacion trigopnométrica
e Reduccion de las distancias inclinadas a sus componentes horizontal y
vertical
e Célculo de elevaciones de puntos a partir de las componentes de distancias
verticales
e Calculo de coordenadas de los puntos de los levantamientos a partir de las
componentes de distancia y angulo horizontales
e Calculo de un area en campo.
e Calculo de las coordenadas de un punto desconocido a partir de dos puntos
conocidos.
Replanteo de puntos de proyecto en campo a partir de coordenadas calculadas en
gabinete.

La recoleccion de datos.

En algunas estaciones totales las mediciones pueden almacenarse en el mismo
instrumento (recolector de datos interno), mientras que en otras se transfieren a un
recolector manual de datos externo. Se tienen dos opciones en el primer caso: los
datos pueden almacenarse directamente en la memoria del microprocesador y
luego descargarse en un dispositivo externo. La otra opcion depende de los
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sistemas de almacenaje interno. Se dispone de varias versiones diferentes de
recolectores manuales de datos. A menudo pueden hacer mucho mas que sélo
almacenar mediciones. Algunos son en realidad computadoras que rebasan con
mucho la capacidad total de céalculo del sistema disponible en el microprocesador
de la estacion total. Otros son capaces de proporcionar el control de operacion de
la estacion total por medio de comandos que operan a través del teclado del
recolector.

Instalacion y operacion de las estaciones totales.

Debido a que contienen componentes electronicos delicados, las estaciones
totales no son tan resistentes como los transitos o teodolitos, por lo que deben
empacarse, transportarse, manipularse y sacarse de sus estuches con mucho
cuidado.

Las estaciones totales son controladas con entradas hechas a través de sus
propios teclados o a través de los teclados de los recolectores de datos manuales.
Los detalles de operacion de cada estacion total individual son diferentes en cada
equipo, ellos se describen en el manual que se proporciona al comprar un
instrumento. Sin embargo siempre utilizaran por lo menos dos puntos a partir de
los cuales se oriente el instrumento ya sea por sus coordenadas o un azimut o
rumbo conocidos.

La precision alcanzada con las estaciones totales no esta solamente en funcién de
su capacidad para la medicion precisa de angulos y distancias, también tiene que
ver con el procedimiento usado por el operador y con la condicién de los
accesorios que se utilizan durante el levantamiento. Algunos procedimientos que
se deben considerar son: el centrado y la nivelacion cuidadosa del instrumento, el
seflalamiento preciso de las marcas y la obtencion de promedios de mediciones
multiples de angulos hechas en posiciones directa (e inversa si el tipo de
levantamiento lo requiere), y las condiciones del clima tales como la temperatura,
la velocidad del viento, la lluvia y la reverberacion.

Los accesorios que pueden afectar la precisibn de un levantamiento son: los
tripies, plomadas Opticas, y prismas. Los tripies deben proporcionar un ajuste y
firmeza sin deslizamiento, las plomadas 6pticas desajustadas ocasionan que los
instrumentos queden centrados erroneamente sobre el punto de medicion. Las
balizas torcidas o con burbujas esféricas mal ajustadas también ocasionan errores
en la colocacion del prisma sobre el punto que se va a medir.
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Medicion de angulos con estaciones totales.

La operacion mecanica de las estaciones totales, es similar a la de los transitos y 41
la de los teodolitos de lectura Optica, excepto en la manera automética de resolver
angulos. Su disefio incluye un eje vertical, un eje horizontal, un tornillo fijador y
uno tangencial para ubicar objetivos de forma fina y precisa.

Para medir un angulo horizontal se hace una lectura visando el punto a partir del
cual se inicia la medicion, usando el tornillo fijador y el tangencial y se anota un
valor inicial en la pantalla. Puede anotarse el valor cero si se estan midiendo
angulos directos, pero también cualquier valor necesario si se orienta sobre una
linea de azimut conocido. El instrumento se gira apuntando visando el segundo
punto, usando el tornillo fijador y el tangencial, y su valor se muestra
automaticamente en el instrumento. Para eliminar los errores instrumentales e
incrementar la precision, la lectura de angulos puede repetirse cualquier nimero
de veces tanto en modo directo como inverso y luego promediarse.

El procedimiento para medir angulos cenitales con estaciones totales es el mismo
que el descrito para los teodolitos de lectura 6ptica. Cuando el instrumento esté a
nivel, la pantalla mostrara 90° autométicamente si el anteojo esta horizontal y en
posicion normal. Cuando se visa un punto, su angulo cenital aparecera
automaticamente en la pantalla

Levantamiento de poligonales.

Un levantamiento topografico se realiza a partir de una necesidad, por lo que el
proceso, debe iniciar no en el campo sino en la mente del topdgrafo con algunas
preguntas, a las cuales se debe tener una clara respuesta; para que las técnicas y
procedimientos a usar en el levantamiento resulten ser los adecuados y los datos
que se recaben sean los requeridos por el usuario de la informacion y satisfagan la
necesidad que motivo la realizaciéon del levantamiento.

La primera pregunta es ¢Para qué se necesita el levantamiento?, la respuesta
clara y concisa a esta cuestion redundara en el ahorro de tiempo y recursos, ya
gue se medira unicamente lo que se necesita, ni de mas ni de menos. Ademas la
respuesta a esta pregunta ayudara también a comprender que tan detallado y de
qgue calidad deben ser lo datos a levantar. Esto también definird las técnicas a
utilizar y el orden en que se recabaran los datos. Una segunda pregunta es
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¢, Como se procesaran los datos en campo?, ¢manualmente o en un sistema CAD
(Disefio asistido por computadora)?, la respuesta a estas preguntas seran muy
utiles ya que ayudaran a definir como se realizara el levantamiento y la forma de
almacenar los datos. Una vez contestadas estas cuestiones se estara en
posibilidad de iniciar con éxito el levantamiento topografico.

Una poligonal es una serie de lineas consecutivas cuyas longitudes y direcciones
se han determinado a partir de mediciones en el campo. El trazo de una poligonal,
que es la operacion de establecer las estaciones de ésta y de hacer las
mediciones necesarias, es uno de los procedimientos fundamentales y mas
utilizados en la practica para determinar la ubicacion relativa entre puntos en el
terreno. Hay dos tipos basicos de poligonales: la cerrada y la abierta.

e Una poligonal abierta consta de una serie de lineas unidas, pero éstas no
regresan al punto de partida (Fig. 8). Las poligonales abiertas se usan en los
levantamientos para vias terrestres, pero en general, deben evitarse porque
no ofrecen por medio de la topografia, medio alguno de verificacion por
errores y equivocaciones. En las poligonales abiertas deben de repetirse las
medidas para evitar las equivocaciones. En algunos casos lo que se hace es
combinar un levantamiento geodésico con GPS en cada punto de la poligonal
con el objeto de calcular las coordenadas del punto de partida, los
intermedios y el punto final y después de hacer las conversiones y célculos
necesarios comparar las coordenadas obtenidas por medio del levantamiento
con GPS y la estacion total. Con esta comparacion se determina si hay una
buena precision en el levantamiento o en su defecto se puede determinar
donde se pudo cometer un error.
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Las estaciones de las poligonales se los llaman Estaciones de Control Topogréfico
(ECT) y deben monumentarse e identificarse claramente para no cometer
equivocaciones.

En la practica profesional de la topografia, las poligonales abiertas o cerradas se
utiizan como apoyo para realizar las mediciones necesarias para un
levantamiento tanto de planimetria como de altimetria (Fig. 9). Por ejemplo, en la
medicion del perimetro de un terreno con el fin de obtener el area, en la practica
resulta imposible ir poniendo las estaciones en los mismos vértices del predio, ya
que siempre hay bardas, cercas, construcciones, arboles, Etc., que impiden
centrar y nivelar el aparato en el punto. Para realizar un trabajo como este se hace
una poligonal de apoyo a partir de la cual se hacen todas las mediciones
necesarias para la representacion del perimetro del terreno de estudio en un plano
y determinar su area.

Esta poligonal de apoyo debe ser levantada utilizando la estacion total como
teodolito, es decir, midiendo los &ngulos y las distancias sin utilizar coordenadas.
Esto con el fin de que al dibujar la poligonal pueda salir el error de cierre de la
poligonal y puedan evaluarse si la calidad del levantamiento es la adecuada y en
caso afirmativo, proceder a realizar la compensacion del la poligonal.

M OOZSH| 4l @I mcENmeC] N SZs 11| 11|
RTSII®{EN® | SR A TEHHEMT,

llustracién 12 Poligonal Abierta
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Metodologia para levantar poligonales de apoyo.
Hacer un recorrido en el predio

Realizar la monumentacion de los vértices

Elegir el sistema de numeracion de los veértices
Seleccionar el sistema de coordenadas

Obtener los valores que necesita la estacion total

Elegir un punto de arranque

Medicion de los angulos interiores y distancias.
Para medir los angulos de la poligonal de apoyo se procede de la siguiente
manera:

a) Debe definirse qué angulos se van a medir, pueden ser interiores o angulos
derechos. En la figura No. 16 se puede apreciar la diferencia entre estas dos
formas de medir un angulo.

llustraciéon 13 Medicién de Angulos

b) Se recomienda que las mediciones se hagan con condiciones climaticas
favorables, de preferencia muy de mafiana o en la tarde cuando los cambios
de temperatura no sean tan bruscos y el fenébmeno de la reverberacién y la
refraccidn sean menores. Ademas debe evitarse hacer este tipo de mediciones
cuando haya vientos que desestabilicen el tripié donde esta montada la
estacion total o en dias cuando haya niebla o bruma que dificulten la visibilidad.
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c)

d)

f)

9)

Se recomienda colocar tanto en el punto atrds como en el punto adelante un
tripié con un baston y prisma, Esto con la finalidad de que no se introduzca
error humano al plomearse en el punto, de esta manera se asegura que los
objetivos que se visaran estaran siempre en el mismo sitio durante las
operaciones de medicion.

La lectura de cada angulo debe hacerse por repeticiones, se recomienda hacer
por lo menos tres lecturas del mismo angulo, un nimero mas apropiado serian
cinco veces, anotando cada valor obtenido para su posterior evaluacion y
obtener el promedio.

De manera analoga, la lectura de cada distancia debe hacerse por lo menos
tres veces aungue se recomienda hacerla cinco veces, anotando cada valor a
la par del angulo medido en cada iteracion. Cabe mencionar que ya el equipo
ha hecho sus propias mediciones por repeticiones y en pantalla ha desplegado
el valor promedio, sin embargo, se recomienda hacer esta operacion ya que
nos sirve para comprobar que no se hayan movido lo objetivos durante las
operaciones de medicion. Una variacion de algunos milimetros en las
mediciones podrian indicar que los bastones que sefialan los puntos se han
desplomado y se han movido. Si esto ocurre asi, deberdn hacer las
correcciones en el centrado y nivelacion de los bastones y repetir las
mediciones tanto angulares como de distancias.

En el caso de una poligonal de apoyo cerrada, se debe llegar hasta el punto
donde se iniciaron las mediciones, de manera que se tengan todos los datos
necesarios para evaluar la calidad del levantamiento y realizar su
correspondiente compensacion.

En el caso de poligonales abiertas, la observacion de las recomendaciones
dadas en los incisos anteriores ayudaran a que los errores sean minimos. De
todas formas, se puede hacer una evaluacion a través de medir cada vértice de
la poligonal de apoyo con equipo GPS y obtener coordenadas en el post-
proceso, de tal forma que las propiedades geométricas obtenidas con los GPS
y con la estacién total se pueden comparar y si las diferencias resultan ser
pequefias, del orden de milimetros, se puede considerar que el levantamiento
es de calidad y aceptable para continuar con el levantamiento. Siempre que
sea posible se deben cerrar las poligonales, ya que ese método nos permite
una evaluacion y compensacion de los datos de una forma mas técnica.

Pedro Farid Ugalde Reséndiz
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Ejemplo de levantamiento de una poligonal de apoyo.

A continuacion se muestra un ejemplo de un levantamiento de una poligonal
de apoyo en el cual se ha seguido el procedimiento descrito en los incisos
anteriores. La figura No. 12 muestra un croquis de los datos “crudos” levantados
en campos, es decir, estos datos no han sido compensados. Cabe mencionar que
los valores que se observan ya son el resultado de haber obtenido la media

aritmética, tanto para angulos como para distancias.
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llustracién 14 Poligonal Cerrrada Con angulos

En la Tabla se puede observar el formato de registro de los datos
levantados en campo.

Levantamiento de la poligonal de apoyo EIl
Campanario

Angulo derecho

Est. Zrés \F;i.sado Distancia ° ‘ “

1 15 2 653.953 |200 |57 |47.30
2 1 3 495.821 129 |23 |53.40
3 2 4 415.083 193 |24 |9.60
4 3 5 191.604 190 |31 |28.60

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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5 4 6 513.702 202 |57 |58.20
6 5 7 488.720 245 |22 |20.00
7 6 8 409.657 172 |27 |5.40

8 7 9 325.931 234 |28 |22.40

9 8 10 332.105 272 |24 |24.20

10 9 11 274.111 204 |18 |31.80

11 10 12 389.745 153 |5 |7.00

12 11 13 293.871 158 |40 |51.40

13 12 14 1214.384 |169 |41 3.00

14 13 15 299.125 205 |27 |43.80

15 14 1 309.761 326 |49 31.40

6607.573

Tabla 13.- poligonal de Apoyo

Como se puede observar a partir de los datos levantados, la estacién total
fue utilizada como teodolito y se comenz6 centrando la estacién total en el vértice
No. 1, se tom0 el punto de apoyo o punto atras en el vértice No. 15 y se procedi6 a
medir la distancia existente entre los vértices, la cual fue de 309. 761 m. y el
angulo en esta lectura fue de 0° 0’ 0”. Una vez tomados estos datos se procedio a
medir el angulo derecho en direccion al vértice No. 2 (ver Fig. ), cuyo valor
promedio fue de 200° 57’ 47.30” y la distancia promedio fue de 653. 953 m. Los
demas vértices se miden de manera analoga al proceso descrito en este parrafo.

Curvas de nivel.

Las curvas de nivel constituyen el mejor método para representar grafica y
cuantitativamente el relieve de la superficie del terreno en un plano bidimensional.
Una curva de nivel es una linea que une puntos de igual elevacion. Las curvas de
nivel pueden ser visibles, pero por lo general en los terrenos se definen solamente
las elevaciones de unos cuantos puntos y se bosquejan las curvas de nivel entre
estos puntos de control a través de interpolacién. A la distancia vertical entre las
superficies de nivel que forman los contornos se le llama equidistancia o intervalo
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de curvas de nivel, en algunos casos los intervalos se dan en metros o en
fracciones de metro como pueden ser a cada 0.50 m., 0.25 m., 0.20 m., y 0.10 m.
La equidistancia a utilizarse se elige en funcion del tamafio del predio, escala del
plano y lo accidentado de la topografia del mismo.

En la figura No. 25, se muestra un plano de curvas de nivel con una
equidistancia de 0.20 m. que nos servira de ejemplo en esta seccion.
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llustracion 75 Plano de curvas de nivel

Caracteristicas de las curvas de nivel.

A continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas que deben
tener las curvas de nivel, gue son de suma importancia para su determinacion:

1. Las curvas de nivel deben cerrar sobre si mismas, ya sea dentro o fuera del
mapa.

2. Las curvas son perpendiculares a la direccién de méaxima pendiente.

3. Se supone que la pendiente entre lineas de nivel es uniforme. Si no es asi,
todos los quiebres en la pendiente deben identificarse en el mapa topogréfico.

4. Ladistancia entre las curvas indica la magnitud de la pendiente.

5. Las curvas muy irregulares indican un terreno muy accidentado. Las lineas con
curvatura mas regular indican pendientes y cambios graduales.

6. Las curvas concéntricas y cerradas, cuya elevacion va aumentando hacia su
centro, representan montes o prominencias del terreno. Las curvas que forman
contornos alrededor de un punto bajo y cuya cota va disminuyendo, se llaman
curvas de depresion.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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7. Los cortes y rellenos para presas de tierra, diques, carreteras y vias férreas,
forman lineas de nivel rectas o curvas con un espaciamiento igual o
uniformemente graduado.

8. Las curvas de diferente elevacidon nunca se tocan o0 encuentran, excepto
cuando son de una superficie vertical, como la de un farallon o acantilado.

9. Una curva nunca puede ramificarse en otras dos de la misma elevacion.

10.Las curvas de nivel cortan los caminos con pendiente y cresta segun curvas
caracteristicas en forma de U.

11.La linea litoral o de costa de un lago pequefio constituye una curva de nivel fija,
si no se considera la fluencia, el derrame y los efectos del viento.

Levantamiento de detalles y accidentes topograficos.

Al proceso de ligar los detalles topogréaficos a la red de control se le
denomina detallado topografico. Esta red de control est4 basada en la poligonal de
apoyo que se ha construido previo a levantamiento de detalles.

El proceso de levantado con estacion total se realiza generalmente
por medio del método de radiaciones, el cual se ha descrito con detalle en la
seccion 2.7.1, ya que como se explico, con éste método se explota el potencial del
equipo. Sin embargo, en campo pueden presentarse una diversidad de
condiciones y variables, por lo que es bueno que se presente los cuatro métodos
basicos para determinar un punto P en el campo. Todos éstos métodos se basan
en la existencia de un control horizontal (Poligonal de apoyo), en cada uno de los
cinco primeros debe partirse de una linea de control, AB. Para el dltimo método
tienen que conocerse o identificarse las posiciones de dos puntos para poder
aplicar que deben medirse para aplicar cada unos de los métodos.

. Distintos elementos a medir en los métodos de detallado topografico.

a) Un angulo y la distancia adyacente, desde A o B.

b) Dos distancias, una desde Ay la otra desde B.

c) Dos angulos, uno desde Ay el otro desde B.

d) Dos distancias y un angulo para determinar las coordenadas del punto P.

Como se puede observar, con cualquiera de los métodos anteriores, es posible
ubicar puntos en campo que nos sean utiles para el detallado topografico. Es muy
importante que el personal que realice los levantamientos de detalle, sean
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personas altamente ordenadas, ya que del orden depende mucho la calidad y el
manejo eficiente de la informacién. Algunas de las recomendaciones generales 50
gue se hacen para realizar estos trabajos son:

a) Crear un archivo de datos por cada levantamiento. Es muy importante no
revolver informacion, por lo que es recomendable guardar los archivos con
un nombre que ayude a la identificacion del trabajo, la fecha en que se
realizé y de ser posible se debe utilizar un codigo que nos ayude a saber a
primera vista de qué se trato el trabajo. Ademas, crear los archivos de datos
de esta manera sera muy util cuando existen errores, ya que se pueden
detectar con mayor facilidad qué parte del trabajo esta afectada por dicho
error.

b) Hacer croquis en una libreta de campo. Esta informacién serd muy
apreciada por la persona que hace al interpretacion de la informacion y su
dibujo en gabinete.

C) Toma de fotos o video. Cuando se va a un lugar distante a hacer los
trabajos, resulta muy valioso tomar fotografias, de ser posibles digitales y
con alta resolucion y también la filmacién de videos es muy util. Estas
herramientas ayudaran a interpretar y representar la informacion de manera
mas precisa a la realidad, ademas que en caso de dudas, no se tendra que
regresar al sitio para aclararlas.

d) Crear un codigo de identificacion. La mayoria de estaciones totales tiene la
capacidad de colocar un cédigo alfanumérico a cada punto que se levanta,
este dato es muy util al importar la informacion en un sistema CAD, ya que
facilita el dibujo del levantamiento. Este cddigo es arbitrario, el Unico
requisito es que tanto topografo como dibujante estén de acuerdo en él, de
tal manera que no haya confusiones. Algunos ejemplos de un coédigo de
identificacion pueden ser los que se proponen en la tabla No. 12, la cual a
continuacion se muestra:

Cdédigo |Descripcion

A Arbol

B Banqueta

BT Barda de Tabique
BP Barda de piedra

C Vértice de Construccion
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C-v Volado de losa de construccion
D dado

E Estaca

G Guarnicion

Tel Poste telefonico

CFE Poste CFE

M Malla ciclonica

Alum Poste de alumbrado

PV-DS Pozo de visita drenaje sanitario
PV-DP Pozo de visita drenaje pluvial
R-AP Registro agua potable

R-Tel Registro telefénico

R-Alum  [Registro alumbrado

RP Rejilla Pluvial

BT Boca de tormenta

V-AP Vélvula de agua potable
PCN puntos para curvas de nivel
PNC Puntos de nivel de cajeo
PNT Punto Nivel de terraceria
PTN Punto de terreno natural
PNSB Punto de nivel de sub-base
PNB Punto de nivel de base

Tabla 14- Cédigos de Levantamiento

Pedro Farid Ugalde Reséndiz
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El cddigo facilitard la cantidad de caracteres a capturar en campo y por ende,
evitard errores y ahorrara tiempo. En la tabla No. 13 se muestra un registro de
campo hecho con el colector de datos interno de la estacion y donde se ve la
codificacion hecha en campo.

No.

Punto |Y X Z Cddigo
274 2279917.627|358229.929|1900.123 | NP
275 2279921.926 | 358229.852 |1900.020 | NP
276 2279925.165 | 358229.478|1899.947 | NP
277 2279925.937 | 358260.922|1900.070 | NP
278 2279922.374|358260.788|1900.152 | NP
307 2279940.559 | 358293.324 |1900.108 | NP
308 2279939.394 | 358248.768 | 1899.693 | NP
309 2279935.599 | 358248.624 | 1899.795 | NP
310 2279931.792 | 358248.790|1899.883 | NP
311 2279931.023|358218.592|1899.713 | NP
312 |2279934.806|358218.525|1899.650 | NP
313 |2279938.600|358218.135|1899.580 | NP
314 |2279938.040|358195.753|1899.461 | REJ
315 |2279937.398|358195.695|1899.484 | REJ
316 |2279937.350|358193.101|1899.460 | REJ
317 2279937.697 | 358194.520|1897.889 | NAH
318 2279938.472 | 358180.383|1899.457 | CON
359 2279938.671 | 358051.845|1898.490 | NP
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360 2279937.890|358020.447|1898.100 | NP
361 2279931.928|358020.535|1898.200 | NP
362 2279926.773|358020.747|1898.317 | NP
363 2279925.974 357989.036 | 1897.920 | NP
364 2279931.321357988.872|1897.823 |NP
365 2279937.045357988.391|1897.728 | NP
366 2279937.948 357978.758 |1897.709 | CRUCE
367 2279937.430(357963.405|1897.360 | ESCUELA
368 2279936.046 |357947.610|1897.131 | NP
369 2279930.088 | 357947.517|1897.260 | NP
370 2279924.888 |357947.435|1897.361 | NP
371 2279935.382|357945.820|1897.120 | REJ
372 2279935.306 | 357943.203|1897.081 | REJ
373 2279935.867|357943.185|1897.101 | REJ
374 2279935.580|357944.375|1895.325 | NAH

Tabla 15.- ejemplo de levantamiento con codigos.

Algunos elementos que cominmente son necesarios detallar en campo para la
realizacion de proyectos urbanos son:

a) Construcciones. Se recomienda ubicar los vértices de cada construccion,
de preferencia en la base de los muros porque de esta manera se evita
tomar el posible desplome de los muros. También se deben tomar los
volados de las losas, para ello el balicero debe subirse a la azotea y darle
los puntos al topografo.

b) Instalaciones hidrosanitarias. En muchas ocasiones sera necesario
conocer donde se encuentran las posibles trayectorias de las instalaciones,
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d)

f)

para ello es necesario ubicar los registros, para aquellos que son cuadrados
conviene levantar los cuatro vértices, para los que son redondos, lo mejor
es levantar tres puntos para dibujar un circulo y asi conocer su didmetro;
otra forma de levantar estos registros es tomando un punto en el centro de
la tapa y medir con una cinta el diametro. En las instalaciones es necesario
registrar la informacion de los diametros de las tuberias, materiales, niveles
de arrastre hidraulico, sentido del flujo, etc.

Vias de comunicacion. Si se trata de carreteras, debe levantarse por lo
menos tres puntos transversales que nos ayude a determinar el eje y los
bombeos transversales. En el caso de vialidades urbanas debera tomarse
ademas de tres puntos, los niveles de la guarnicion, las curvas en las
bocacalles, los postes de electricidad, telefonia, alumbrado publico y
sefalizacion de transito. Ademas es muy util ubicar las esquinas de las
construcciones de las manzanas. En el caso de vias de ferrocarril sera
necesario ubicar dos puntos en la parte interna del “hongo” de cada fiel, ya
gue es en éste lugar donde se da la separacion de proyecto entre los rieles
y se toman los niveles.

Obras hidraulicas. En estos levantamientos ademas de ubicar las
construcciones, deberd levantarse la ubicacion del vertedor, de las
compuertas y los niveles de aguas maximas ordinarias y extraordinarias.
También en muy util conocer el nivel del embalse en el momento del
levantamiento. En el caso de canales deben levantarse por lo menos dos
niveles del arrastre y las coronas de cada margen.

Escurrimientos pluviales. En estos casos, debe ubicarse las marcas
visibles de las aguas que escurren en el arroyo, ademas que sera necesario
realizar secciones transversales que permitan configurar la seccién del
arroyo. Si hay alcantarillas, tubos y obras de drenaje, deben levantarse los
niveles de arrastre y los puntos necesarios para configurar su geometria.
Los datos de los didmetros, materiales de construccion, sentido del flujo de
las corrientes de agua, y la ubicacién del arroyo en el momento del
levantamiento también seran de mucha utilidad.

Vegetacion. En muchos proyectos, sera necesario levantar la vegetacion
existente. Entre mas crezca la cultura de conservacion del medio ambiente,
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esta actividad sera cada vez mas necesaria, para ello debera tomarse una
medida apuntando al eje de la base del arbol, anotar la especie, el didmetro 55
del tronco y del follaje; y en caso de ser necesario, determinar la altura del
follaje por medio de nivelacion trigonométrica.

2.2 CONTROL HORIZONTAL Y VERTICAL DE LA ESTACION TOTAL.

Una de las aplicaciones de la topografia mas utilizada por los ingenieros en la
industria de la construccion, es el control horizontal y vertical de los proyectos y
obras de construccion.

Todo proyecto de ingenieria, independientemente de su tamafio o
importancia, debiera contar con un sistema de control eficiente. Este sistema sera
muy Util en las etapas de planeacién, disefio, construccion, entrega de las obras y
para la realizacion de proyectos o monitoreo a futuro. Ademas evitara errores que
resulten en pérdidas de tiempo y econdémicas, también se evitara estar haciendo
modificaciones de Ultima hora a los proyectos por errores de alineamiento o
nivelacion.

Algunas consideraciones que deben tenerse en cuenta para el
establecimiento del sistema de control son:

a) Debe estar realizado de forma conveniente, para que sea de utilidad a
todos los diversos grupos de ingenieros, técnicos, obreros de construccion
y de instalaciones.

b) No debe quedar dentro de la zona donde se estaran realizando las obras,
es mucho mejor si se establece lo bastante lejos de la obra para que no se
obstruyan los trabajos, se evite la destruccion de las marcas y la pérdida del
sistema de control.

c) Debe estar claramente marcado para que lo entienda bien el personal
técnico de la obra, aun en ausencia del topografo. Se recomienda hacer
uso de placas metdlicas, generalmente de aluminio, de un radio de 5 cms,
las cuales se pueden empotrar en rocas y elementos de concreto
existentes; dichas placas deben tener en el centro bien definido el punto
topografico. En estas placas se pueden grabar los datos de la compaiiia o
persona que establece el sistema de control, el niumero de identificacion del
punto, la fecha en que se realizaron los trabajos y las coordenadas del
punto. Es muy conveniente elaborar un plano exclusivamente para mostrar
el sistema de control del proyecto y los puntos que forman parte de él.
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d) Debe estar complementado por sefalamientos que protejan los puntos
contra la remocion o destruccion de las marcas, si el sistema es muy 56
importante deben colocarse puntos de referencia para que en caso de
moverse o perderse el punto se pueda realizar el replanteo del mismo y su

colocacion.

e) Debe ser apropiado para cumplir con los grados de precision solicitados en
las normas del proyecto, el propietario del proyecto o las dependencias
gubernamentales que lo estan solicitando. Recuerde una cosa “la precision

nunca sobra”.
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llustracion 16. Ejemplo de una poligonal de apoyo para control horizontal y vertical
Una de las cosas que los ingenieros de obra deben tener en mente, es que
los métodos topograficos con que se elija trabajar durante la construccion de las
obras, deben hacer eficiente el uso de la estacién total y explotar su potencial, es
decir, deben utilizarse los métodos que mas se adapten a la arquitectura y
cualidades de estos equipos: el uso de coordenadas X, Y, Z. Es frecuente
encontrarse con ingenieros que piden a las brigadas de topografia que trabajan
con estacion total, que trabajen con los métodos que son propios para el uso del
transito o teodolito, una solicitud asi, va en detrimento del potencial de trabajo y el
rendimiento de ésta tecnologia. Es mucho mas aconsejable invertir tiempo y
dinero tanto en campo como en gabinete, para generar un sistema de
coordenadas y explotar el potencial de los equipos y no hacer trazos que pueden
resultar mas bajos en precision y que requieran un mayor tiempo de ejecucion.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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57

Trazo de caminos vy vialidades.

Otra de las actividades en las que se requiere frecuentemente un control
horizontal y vertical de manera precisa, es en la construccion de caminos y
vialidades urbanas. El uso de las estaciones totales ha modificado las técnicas
que se utilizaban para el trazo en campo con transito, donde los angulos y las
distancias eran los datos que se ocupaban para realizar los trazos; cabe
mencionar que éstos datos se siguen utilizando pero la computadora que tiene
integrada la estacion total, permite el uso de las coordenadas, por esta razon la
forma de presentar los datos geométrico en los planos de trazo de caminos y
vialidades, estaran basados en la presentacién de puntos de coordenadas.
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llustracién 17. Ejemplo de un trazo de vialidades

Dependiendo de la dificultad de la geometria de la lotificacion de un desarrollo
urbano, serd la cantidad de informacion y de planos que deben generarse para
garantizar un trazado eficaz y preciso. Algunos planos sugeridos son:

a) Plano de trazo de los ejes de las vialidades. En este tipo de planos debera
proporcionarse la informacion de los ejes viales mostrando un cuadro de
construccion del mismo, un cuadro de las estaciones de control a partir de
donde se realizaran los trazo, puntos de coordenadas a cada 20.00 m o en
las inflexiones, principios de curva, y principios de tangencia que presenten
los ejes de los caminos y vialidades. Ademas es util contar con un cuadro
de curvas donde se describan sus caracteristicas geométricas. (Ver figura
No. 42).
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r “
CUADRO DE CONSTRUCCION DEL EJE No. 1
LADO COORDENADAS
£t PV RUMBO DISTANCIA \ v X
1072 2,279,837.5729 357,961.9682
1072 | 1066 N 88'42'44.88" E 58.008 1066 2,279,838.8763 358,019.9614
CENTRO DE CURVA 1239 2,277,572.5198 358,046.3828
DELTA = 01°2051.11" LONG. CURVA = 58.00!
RADIO = 2,466.498 SUB.TAN.= 29,006
1066 | 1005 N 8950'43.18" £ 59.057 1005 2,279,839.0357 358,079.0178
CENTRO DE CURVA 1241 2,277,767.4254 358,055.0818
DELTA = 01°37°59.91" LONG. CURVA = 59.05
RADIO = 2,071.749 SUB.TAN.= 29,531
LONGITUD = 117.068 m
\. V.

g CUADRO DE CURVAS PARA VIALIDADESN
CURVA DELTA RADIO ARCO STAN CUERDA s

BAJO CUERDA
0-250 01205111 2,466.498 58.009 29,006 58.008 6.595
0-251 01°37'59.91" 2,071.749 59.059 29,531 59.067 8.285
0-252 004'9.34° 566.367 0.685 0.342 0.685 0.000
0-253 0149'42.36" 1,154.240 36.834 18.419 36.833 3.608
0-254 0555'50.19" 395.219 36.768 18.401 36.75 11,655

\. .

llustracién 18 8 Ejemplo de Cuadro de Construcion y curvas

b) Plano de trazo de guarniciones. Como se menciond anteriormente,
dependiendo del grado de irregularidad que presente la geometria de un
camino o vialidad urbana determinara la cantidad de informaciéon que se
necesita para realizar un trazado preciso de la misma. Un plano de trazo de
guarniciones se hace necesario en proyectos donde las vialidades tienen
En su geometria muchas curvas (Ver figura No. 43). En este plano de
manera analoga al de trazo de vialidades de deben presentar los datos a
través de puntos de coordenadas. Dicho puntos se colocan en las lineas
rectas, principios de curvas, principios de tangencia y para rellenar el trazo
a una distancia conveniente en campo para trazar y construir
adecuadamente la geometria propuesta por los proyectistas urbanos.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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llustracion 19 Ejemplo de plano de trazo de guarniciones

c) Plano de rasantes en planta. Otra actividad muy importante en la
construccion de desarrollos urbanos, en la que se requiere un control horizontal y
vertical adecuado es la construccion de las diferentes capas que conforman la
estructura del pavimento. Tradicionalmente lo que se hace es trazar el eje de la
vialidad y con cinta se colocan estacas para sefialar los anchos de la vialidad y
“trompos” para colocar una muestra del nivel al que se desea llegar; con esta
informacion los contratistas de maquinaria pesada realizan las operaciones
necesarias para construir los pavimentos. Sin embargo con las estaciones
totales, puede cambiar un poco la manera de trabajar, explotando el potencial
gue tienen con el uso de coordenadas cartesianas. Para ello puede dibujarse un
plano donde se muestran las elevaciones de rasante en planta (ver figura 44), al
estar dibujado de esta manera y mostrar la elevacion que se proyecté para cada
punto, lo que se hace es obtener las coordenadas de cada uno de los puntos,
generar un listado, incluso “subir’ la informacién a la memoria de la estacion y
trabajar con esos datos en campo.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
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llustracion 20. Ejemplo de plano de rasantes en planta

Resulta atil sefialar nuevamente, que para un mismo proyecto es muy conveniente
manejar un namero consecutivo para identificar los puntos de trazo y que tal
ndmero no se repita en ninguno de los planos. Este simple hecho ayudara a hacer
mas rapido y versatil el trabajo de trazo con la estacion total, ya que todos los
puntos de coordenadas puede “subirse” a la memoria y de esta manera se evita
capturar coordenada por coordenada en campo.

En caminos también se puede trabajar de manera similar a la que se ha descrito
en los parrafos anteriores, pero cabe mencionar que la rapidez con que se realizan
los trazos esta en funcion directa en la manera en que se presenta la informacion
en los proyectos y también la habilidad para operar las funciones de la estacion
total por parte del topégrafo.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
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2.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

2.3.1 ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

2.3.1.1 Tangentes
Las tangentes son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que unen

las curvas. Las tangentes horizontales estaran definidas por su longitud y su
Azimut.

1. Longitud minima:

a) Entre dos curvas circulares inversas con transicion mixta debera ser igual a la
Semisuma de las longitudes de dichas transiciones.

b) Entre dos curvas circulares inversas con espirales de transicion, podra ser igual
a cero (0).

c) Entre dos curvas circulares inversas cuando una de ellas tiene espiral de
transicion y la otra tiene transicion mixta, debera ser igual a la mitad de la longitud
de la transicion mixta.

d) Entre dos curvas circulares del mismo sentido, la longitud minima de tangente
no tiene valor especificado, sin embargo, es conveniente considerar para su
proyecto, las siguientes recomendaciones:

» Conviene evitar las curvas circulares compuestas y las curvas consecutivas en el
mismo sentido. El efecto desfavorable que estas curvas ejercen sobre el conductor
de un vehiculo se reduce cuando:

- La longitud en metros de la tangente que separa el PT del PC de dos curvas
circulares con transiciones mixtas, es mayor o igual a uno punto siete (1.7) veces
la velocidad de proyecto en kilometro por hora.

- La longitud en metros de la tangente que separa el ET del TE de dos curvas
circulares con espiral de transicion es mayor o igual a uno punto siete (1.7) veces
la velocidad de proyecto en kilbmetros por hora, menos la semisuma de las
longitudes de las espirales.

- La longitud en metros de la tangente que separa el PT del TE o el ET del

PC de dos curvas circulares, teniendo una de ellas espiral y la otra transicion
mixta, es mayor o igual a uno punto siete (1.7) veces la velocidad de proyecto en
kilometros por hora, menos la longitud de la espiral.

» Cuando la longitud de la tangente entre curvas consecutivas en el mismo sentido
no cumpla con lo indicado en el parrafo anterior, se pondran sustituir por:
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- Una sola curva que se ajuste, en lo posible, al trazo original. Otras curvas de
mayor grado, pero menores al maximo, para lograr la condicion de tangente libre 62
de uno punto siete (1.7) veces la velocidad de proyecto expresada anteriormente.

2. Longitud maxima:
La longitud méxima de tangente no tiene limite especificado, sin embargo, en el
proyecto, es conveniente tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Las tangentes muy largas pueden resultar peligrosas, sobre todo para
carreteras con altas velocidades de proyecto. Esta situacion podra evitarse
sustituyendo dichas tangentes por otras de menor longitud unidas entre si por
curvas suaves.

b) Se evitaran cambios bruscos en el alineamiento horizontal. Asi, al pasar de una
Tangente larga a una curva, ésta debe ser de grado pequefio, bastante menor que
el maximo especificado. Andlogamente, si el proyecto comprende de un tramo
sinuoso entre dos de buen alineamiento se procurara que el grado de las curvas
vaya aumentando paulatinamente hacia las curvas de mayor grado usadas en el
tramo sinuoso.

c) El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser
congruente con la topografia. Un alineamiento que se adapta al terreno es
preferible a otro con tangentes largas pero con repetidos cortes y terraplenes.

3. Azimut:

El azimut definira la direccion de las tangentes.

2.3.1.2 Curvas Circulares
Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyeccion horizontal

de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; las curvas
circulares pueden ser simples o compuestas, segun se trate de un solo arco de
circulo o de dos 0 mas sucesivos, de diferente radio. Cuando dos tangentes estan
unidas entre si por una curva circular, ésta se denomina curva simple. En el
sentido del cadenamiento, las curvas simples pueden ser hacia la izquierda o
hacia la derecha. Las curvas circulares del alineamiento horizontal estaran
definidas por su grado de curvatura y por su longitud, los elementos que las
caracterizan se muestran en la
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Pl Punto de interseccion de la prolongacién de las

tangentes

PC Punto en donde comienza la curva circular

simple

PT Punto en donde termina la curva circular simple

PST Punto sobre tangente

PSST Punto sobre subtangente

PSC Punto sobre la curva circular

0] Centro de la curva circular

A Angulo de deflexion de la tangente
JAYS Angulo central de la curva circular
8 Angulo de deflexién a un PSC

0] Angulo de una cuerda cualquiera
e Angulo de la cuerda larga

Ge Grado de curvatura de la curva circular
Re Radio de la curva circular

ST Subtangente

E Externa

M Ordenada media

C Cuerda

CL Cuerda larga

4 Longitud de un arco

lc Longitud de la curva circular

llustraciéon 21. Diseno de Curvas
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Grado maximo de curvatura.- El valor maximo del grado de curvatura 64
Correspondiente a cada velocidad de proyecto, estara dado por la expresion:

En donde:

Gmax = Grado maximo de curvatura.

u = Coeficiente de friccion lateral.

Smax = Sobreelevacion maxima de la curva, en m/m.

V = Velocidad de proyecto, en km/h.

En la Tabla 6 se indican los valores de los grados maximos de curvatura para
cada velocidad de proyecto.

2. Longitud minima:

a) La longitud minima de una curva circular con transiciones mixtas debera ser
igual a la semisuma de las longitudes de esas transiciones.

b) La longitud minima de una curva circular con espirales de transicion podra ser
igual a cero (0).

3. Longitud méxima: la longitud maxima de una curva circular no tendra limite
especificado, sin embargo, es conveniente tomar en cuenta las recomendaciones
gue al respecto se indican a continuacion:

a) Se procurara que la longitud maxima de una curva horizontal con o sin
espirales de transicion no exceda la distancia recorrida por el vehiculo en 20
segundos a la velocidad de proyecto.

Grado maximo de curvatura

VELOCIDAD COEFICIENTE | SOBREELEVACION GRADO MAXIMO | GRADO MAXIMO

DE DE FRICCION MAXIMA DE CURVATURA | DE CURVATURA
PROYECTO CALCULADO PARA PROYECTO

LATERAL (m/m)
(km/h) (grados) (grados)

30 0.280 0.10 61.6444 60

40 0.230 0.10 30.1125 30

50 0.190 0.10 16.9360 17

60 0.165 0.10 10.7472 11

70 0.150 0.10 7.4489 7.5

80 0.140 0.10 5.4750 5.5

90 0.135 0.10 4.2358 4.25

100 0.130 0.10 3.3580 3.25

110 0.125 0.10 2.7149 2.75

Tabla 13. Grado de Curvatura



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

65
2.3.1.3 Curvas espirales
Las curvas circulares con espirales de transicion se utilizaran para unir las
tangentes con las curvas circulares y constan de una espiral de entrada, una curva
circular simple y una espiral de salida. Cuando las espirales de entrada y salida
tienen la misma longitud, la curva es simétrica, en caso contrario es asimétrica. En
la Figura se muestran los elementos de una curva simétrica.

a) Para efectuar las transiciones se empleard la Clotoide o Espiral de Euler, cuya
expresion es:

Rcle = K*

En donde:

Rc = Radio de la curva circular, en metros.

Le = Longitud de la espiral de transicion, en metros.

K2 = Parametro de la espiral, en m2.

b) La longitud minima de la espiral para carreteras tipos A de dos carriles y de
cuatro carriles en cuerpos separados, B y C estara dada por la expresion:

Le 8VS

En donde:

Le min= Longitud minima de la espiral, en metros.

V = Velocidad de proyecto, en km/h.

S = Sobreelevacion de la curva circular, en m/m.

Para carreteras tipo “A” de cuatro carriles en un solo cuerpo (A-4), la longitud
Minima de la espiral calculada con esta formula debera multiplicarse por uno punto
Siete (1.7).

c) Las curvas espirales de transicion se utilizaran exclusivamente en carreteras
Tipo “A”, “B” y “C” y s6lo cuando la sobreelevacion de las curvas circulares sea
siete por ciento (7%) o mayor.

d) En la Figura 7 se muestran los elementos que caracterizan a las curvas
circulares con espirales de transicion.
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PI Punto de interseccion de las tangentes

TE Punto donde termina la tangente y empieza la espiral

EC Punto donde termina la espiral y empieza la curva circular

CE Punto donde termina a curva circular y empieza la espiral

ET Punto donde termina la espiral y empieza la tangente

PSC Punto cualquiera sobre la curva circular

PSE Punto cualquiera sobre la espiral

PST Punto cualquiera sobre las tangentes

PST. Punto cualquiera sobre las subtangentes

A Angulo de deflexion de las tangentes

Ac Angulo central de la curva circular Ac=A-28,

Be Deflexion de la espiral en el EC o CE 8.=GcL./40

[ Deflexion de la espiral en un PSE 8=(L/Le)" Be

{7 Angulo de la cuerda larga D= 0./3

&y Angulo entre tang. a un PSE y una cuerda atras @=(L-Ly)(2L+L4) B/(3L.")
3, Angulo entre tang. a un PSE y una cuerda adelante  @,=(Lo-L)(2L+L,) 84/(3Ls")
o] Angulo entre dos cuerdas de la espiral @=(Ly-Ly)(L+L,+Ls) eef(st)Z
Xe Xc=(L</100)(100-0.00305 8.
Ye Coordenadas del EC o del CE YC=ELe/100;&0.58289-0.00001)26 093)
E Coordenadas del PC o del PT (desplazamiento) ;;ﬁz:‘;zz:z 3; 5

St. Subtangente Ste=k+(Rc+p)tang(A/2)

TL Tangente larga TL= Xc-Yc cot B,

TC Tangente corta TC=Y: csc 8,

ClLe Cuerda larga de la espiral CLe=(Xc+Ye)*

Ec Externa Ec=(Rc+p)sec(A/2)-Re

Rc Radio de la curva circular Rc=1145.92/G

L Longitud de la espiral al EC o CE £.=8VS (minima)

I Longitud de la curva circular =20 Ac/Ge

mom Longitud total de la curva circular con espirales {T={.+20 A/G¢

llustracién 22. Curva Circular
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2.3.2 ALINEAMIENTO VERTICAL.

2.3.2.1 Tangentes

Las tangentes verticales estaran definidas por su pendiente y su longitud.

1. Pendiente Gobernadora.- Los valores méaximos determinados para la pendiente
gobernadora se indican en la Tabla 17 para los diferentes tipos de carretera y
terreno.

2. Pendiente Méaxima.- Los valores determinados para pendiente maxima se
indican en la Tabla 7 para los diferentes tipos de carreteras y terreno.

Tabla 7. Valores maximos de las pendientes gobernadoras y de las
pendientes maximas (Referencia 3).

PENDIENTE GOBERNADORA (%) PENDIENTE MAXIMA (%)
CARTRIPELERA TIPO DE TERRENO TIPO DE TERRENO
PLANO |LOMERIO| MONTANOSO| PLANO |LOMERIO] MONTANOSO
E - 7 9 7 10 13
D - 6 8 6 9 12
c - 5 6 5 7 8
B - 4 5 4 6 7
A - 3 4 4 5 6

Tabla 4. Pendiente Gobernadora

3. Pendiente Minima.- La pendiente minima en zonas con seccion en corte y/o
balcon no debera ser menor del cero punto cinco por ciento (0.5%) y en zonas
con seccién en terraplén la pendiente podra ser nula.

4. Longitud Critica.- los valores de la longitud critica de las tangentes verticales
con pendientes mayores que la gobernadora, se obtendran de la Grafica

1 I‘I\\‘\
=

PENDIENTE DE LA TANGENTE VERTICAL EN %

PENDIENTE GOBERNADORA %

[ e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
LONGITUD EN METROS

llustracion 23. Pendientes mayores que la gobernadora.
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2.3.2.2 Curvas verticales

Las curvas verticales seran parabolas de eje vertical y estan definidas por su
longitud y por la diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales
que unen.

PIV  Punto de interseccion de las tangentes verticales
PCV  Punto en donde comienza la curva vertical

PTV  Punto en donde termina la curva vertical

PSV  Punto cualquiera sobre la curva vertical

P4 Pendiente de la tangente de entrada, en m/m

P, Pendiente de la tangente de salida, en m/m

A Diferencia algebraica dependientes A=Py- (-P2)
L Longitud de la curva vertical, en metros

K Variacion de longitud por unidad de pendiente (parametro) K=L/A

X Distancia del PCV a un PSV, en metros

P Pendiente en un PSV, en m/m P=P;-A(X/L)

P Pendiente de una cuerda, en m/m P'=1/2 (P4+P)

E Externa, en metros E=(AL)8

F Flecha, en metros F=E

T Desviacion de un PSV a la tangente de entrada, en metros T=4E(X/L)?

Zo Elevacion del PCV, en metros

Zy Elevacion de un PSV, en metros AX )
Z.=2, +[Pl — &

Nota: Si X y L se expresan en estaciones de 20 m la elevacién de
un PSV puede calcularse con cualquiera de las expresiones:

104X
Zy =27, +[20P1 -

A

104
Zy=Z;—1+20F -—=(2x-1)

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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1. Longitud minima:

a) La longitud minima de las curvas verticales se calculara con la expresion:
KL=A

En donde:

L= Longitud minima de la curva vertical, en metros.

K= Parametro de la curva cuyo valor minimo se especifica en la Tabla 8.

A= Diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales, en por
ciento.

b) La longitud minima de las curvas verticales en ningun caso debera ser menor a
lo indicado en la columna denominada “Limites Inferiores de Longitud Minima”

2. Longitud maxima:

No existira limite de longitud maxima para las curvas verticales. En el caso de
curvas verticales en cresta con pendiente de entrada y salida de signos contrarios,
se debera revisar el drenaje cuando a la longitud de la curva proyectada
corresponda un valor del parametro K superior a 43.

VALORES DEL PARAMETRO K (m/%) LONGITUD
VEP"ROOC\:E?C?E CURVAS EN CRESTA [CURVAS EN COLUMPIO| ACEPTABLE
CARRETERA TIPO CARRETERA TIPO MiNIMA
(km/h)

E D,C,B,A E,D,C,B,A (m)
30 4 3 4 20
40 7 4 7 30
50 12 8 10 30
60 23 14 15 40
70 36 20 20 40
80 - 31 25 50
90 : 43 31 50
100 : 57 37 60
110 - 72 43 60

Tabla 17.Valores minimos del parametro K y limites inferiores de longitud
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llustracién 25. Longitud minima de las curvas verticales en columpio.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al

Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.

70



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

2.3.3 SECCION TRANSVERSAL.

2.3.3.1. Corona.
Generalidades.

La seccién transversal estd definida por la corona, las cunetas, los taludes, las
Contra cunetas, las partes complementarias y el terreno comprendido dentro del
Derecho de via.

Corona.

La corona estd definida por la calzada y los acotamientos con su pendiente
Transversal, y en su caso, la faja separadora central. En tangentes del
alineamiento horizontal el ancho de la corona para cada tipo de carretera y de
terreno.

En curvas y transiciones del alineamiento horizontal el ancho de corona debera
ser la suma de los anchos de la calzada, de los acotamientos y en su caso, de la
faja separadora central.

Calzada.

El ancho de la calzada deber& ser en tangente del alineamiento horizontal.
Acotamientos.

El ancho de los acotamientos deberd ser para cada tipo de carretera y tipo de
terreno.

Faja separadora central.

La faja separadora central debera proyectarse unicamente en carreteras tipo “A”
De cuatro carriles.

1. Cuando la seccidén transversal esté formada por un solo cuerpo el ancho
Minimo de la faja separadora central debera ser de un (1.00) metro.

2. Cuando la seccion transversal esté formada por dos cuerpos separados, el
Ancho minimo de la faja separadora central debera ser de ocho (8) metros.

71



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

72

Dyr 4cho da vio
*"l"

¥

Ancho de | corana

Cere | i -
4 B
Ancho I.qI la caliade & H
i -2 §
] & o
1 £ 5
' $8
1
~ Baskb

CARRETERAS TIPOS D,C,Bya2

llustracion 26. Seccion transversal en tangente del alineamiento horizontal para

LORTFIC UnE g
r .t Aerha de la cofeawma Jhaghe de la lajs separoders Asehs dé fn corans

J
=1 5 =]
-]

o._=f z® I
K3
‘:‘_ Bt gL :
=% ba%  Anrchd-de 1o ,DEE.E .
Bt 43 g
£5 28 caltads ""*-‘-5'::’; i
o =4 = =
=2 membeo ik l C e
p——r s _ " ‘='E
: o2 ac [
Ew Ancho de o :£=
&
. :5:-! talroda EEE

llustracién 10

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.



Abraham Martinez Hernandez

Pedro Farid Ugalde Reséndiz

ANCHOS DE
TIPO DE FAJA SEPARADORA
CARRETERA | CORONA | CALZADA | ACOTAMIENTOS CENTRAL
_ (m) (m) (m) (m)
= 700 700 - -
D 6.00 6.00 - _
C 7.00 6.00 05 -
B 9.00 7.00 T -
A2 | 12.00 700 75 -
22.00 EXT INT 1.00
Al ™M minmo | 2X79 TS0 T o5 minimo
A4S | 2x1100| 2x700 | 300 | 100 8.00
minimo

T Lehera Drolonaarse 1a carneta nasta 1a auarmicion.
Tabla 18. Anchos de corona, de calzada, de acotamientos y de la faja

2.3.3.2 Pendiente transversal

En tangentes del alineamiento horizontal, el bombeo de la corona debera ser:
1. Menos dos por ciento (-2%) en carreteras tipo “A”, “B”, “C” y “D” pavimentadas.
2. Menos tres por ciento (-3%) en carreteras tipo “D” y “E” revestidas.

2.3.3.3. Ampliaciones .

El ancho de la calzada debera ser:
1. En curvas circulares del alineamiento horizontal, el ancho en tangente mas una
ampliacion en el lado interior de la curva circular, cuyo valor se especifica en

2. En curvas espirales de transicion y en transiciones mixtas, el ancho en
tangente mas una ampliacion variable en el lado interior de la curva espiral o
en el de la transicion mixta, cuyo valor esta dado por la expresion:
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A= iz{f
LE

en donde:
A= Ampliacién del ancho de la calzada en un punto de la curva espiral o de la
Transicion mixta, en metros.
L= Distancia del origen de la transicion al punto cuya ampliacion se desea
determinar en metros.
Le= Longitud de la curva espiral o de la transicion mixta, en metros.
Ac= Ampliacion total del ancho de la calzada correspondiente a la curva
Circular, en metros.
3. Para carreteras tipo “E”.
a) El ancho de la calzada en carreteras tipo “E”, no requerira de ampliacion por
Curvatura horizontal.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al
Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Taludes

Los taludes estaran definidos por su inclinacion, expresada numéricamente porel 75
reciproco de la pendiente.

1. En terraplén.- el talud de la seccion transversal en terraplén debera ser de uno y
medio a uno (1.5:1), pudiendo tener una inclinacion diferente si asi lo especifica la
Secretaria.

2. En corte.- El talud de la seccion transversal en corte debera ser el que
especifique la Secretaria.

Cunetas

Las cunetas seran de forma triangular y estan definidas por su ancho y sus
Taludes.

1. Ancho.- El ancho de la cuneta, medido horizontalmente entre el hombro de la
corona y el fondo de la cuneta, debera ser de un metro (1.00 m), pudiendo ser
mayor si por capacidad hidraulica asi se requiere.

2. Taludes.- El talud interno de la cuneta debera ser de tres a uno (3:1). El talud
externo de la cuneta sera el correspondiente al de corte.

Contracunetas Las Contra cunetas seran, generalmente, de forma trapezoidal y
estan definidas por su ancho de plantilla, su profundidad y sus taludes. Su
utilizacién, ubicacidén y dimensiones estaran sujetas a los estudios de drenaje y
geotécnicos, o a lo que especifique la Secretaria.

Obras complementarias

Las obras complementarias de la seccion transversal, tales como guarniciones,
bordillos, lavaderos, banquetas, defensas y dispositivos para el control del transito,
deberan considerarse en el proyecto cuando asi lo especifique la Secretaria.

Derecho de via.

El derecho de via esta definido por su ancho y su longitud. EI ancho del derecho
de via es variable. Para su determinacion, es conveniente tomar en cuenta la
siguiente recomendacion:

El ancho del derecho de via debera determinarse por tramos 6 en zonas de
acuerdo al tipo de carretera, para lo cual se establecera en cada caso su funcion,
su evolucion, requerimientos de construccidn, conservacion, futuras ampliaciones,
uso actual y futuro de la tierra, asi como servicios requeridos por los usuarios.
Esta determinacion debe apoyarse en un analisis econdémico y en la disponibilidad
de los recursos..
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CAPITULO 1l DISENO DE PAVIMENTOS.

3.1 GENERALIDADES Y DEFINICIONES

Puede afirmarse que en la filosofia del ingeniero de carreteras y aun en la de la
ingenieria nacional como en todo, ha llegado a entronizarse explicita o
insidiosamente la idea de que el costo minimo de construccién (la inversién inicial)
es una meta ideal de todo proyecto. No se ignora, por otra parte, que si en torno a
cualquier proyecto se trata este tema en forma contraria a esta opinion,
permitiendo que los interlocutores teoricen, todos los responsables, sin excepcion,
negaran el hecho de que el criterio de costo inicial minimo en la realizacion de una
obra, sea realmente su paradigma personal. Pero lo es, con excesiva frecuencia.

El criterio del ingeniero no puede desarrollarse, obviamente, sin una consideracion
de los factores econdmicos involucrados, pero éstos resultan siempre de una
amplitud y balance que trasciende enormemente la consideracion Unica o
preponderante del costo inicial de la misma construccién. Asi, un analisis tan
incompleto de los factores econdémicos puede y suele producir serios
inconvenientes en los resultados finales de los esfuerzos de la Nacion.

Es claro que nadie es partidario de gastar el presupuesto nacional en nameros
mayores que lo necesario en cada caso, pero el gasto necesario raramente
coincide con la minima inversion inicial. Suele ser mayor, por tener que tomar en
cuenta otros factores. De esta manera, el criterio del costo inicial minimo ha
llevado a México y a muchos paises a infraestructuras deficientes en muchos
casos; no preparadas para un futuro uso y crecimiento y, a veces, con un
funcionamiento defectuoso en lo construido con alto costo y gran sacrificio.

Construidos los pavimentos deben conservarse y operar para cumplir sus fines de
propiciar un éptimo transporte. Conservarse, no quiere decir tenerlos siempre
flamantes como el dia de su estreno. México crece y progresa y lo que se hace
para cubrir un servicio que va a durar mucho mas de lo que suele considerarse el
periodo de vida util de una obra, deber& cubrir en cualquier futuro fines cada vez
mas amplios en lo cualitativo y en lo cuantitativo; esta es experiencia del pasado.
Conservar una carretera, quiere decir mantenerla todos esos afios en la misma
calidad de servicio, haciendo frente a una demanda sin duda creciente y muy
frecuentemente, grandemente creciente. Este hecho, puede y debe ser previsto en
el proyecto inicial.
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3.1.1PAVIMENTO

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehiculos,
formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a
distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo de terraplén.
Existen dos tipos de pavimentos: los flexibles (de asfalto) y los rigidos (de concreto
hidraulico). La diferencia entre estos tipos de pavimentos es la resistencia que
presentan a la flexion.

3.2 TIPOS DE PAVIMENTOS.
Basicamente existen dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles.

El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afos; el mantenimiento que
requiere es minimo y solo se efectda (cominmente) en las juntas de las losas.

El pavimento flexible resulta mas econdémico en su construccion inicial, tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir
mantenimiento constante para cumplir con su vida util. Este tipo de pavimento esta
compuesto principalmente de una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base.

Terraceria. Se llama terraceria al conjunto de obras compuestas de cortes y
terraplenes, formadas principalmente por la sub-rasante y el cuerpo del terraplén,
constituida generalmente por materiales no seleccionados y se dice que es la
subestructura del pavimento. Cuando se va a construir un camino que presente un
TPDA (Transito Promedio Diario Anual) mayor a 5000 vehiculos, es necesario que
se construya bajo la sub-rasante una capa conocida como sub-yacente; la cual
debera tener un espesor minimo de 50 cm.

3.3 FUNCIONES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO
3.3.1PAVIMENTO FLEXIBLE

3.3.1.1La subbase granular.

* Funcion Econdémica. Una de las principales funciones de esta capa es netamente
econdémica; en efecto, el espesor total que se requiere para que el nivel de
esfuerzos en la subrasante sea igual 0 menor que su propia resistencia, puede ser
construido con materiales de alta calidad; sin embargo., es preferible distribuir las
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capas mas calificadas en la parte superior y colocar en la parte inferior del
pavimento la capa de menor calidad la cual es frecuentemente la mas barata. Esta
solucién puede traer consigo un aumento en el espesor total del pavimento y no
obstante, resultar mas economica.

* Capa de transicion. La subbase bien disefiada impide la penetracion de los
materiales que constituyen la base con los de la subrasante y por otra parte, actia
como filtro de la base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen
menoscabando su calidad.

* Disminucién de las deformaciones. Algunos cambios volumétricos de la capa
subrasante, generalmente asociados a cambios en su contenido de agua
(expansiones), o a cambios extremos de temperatura (heladas), pueden
absorberse con la capa subbase, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen
en la superficie de rodamiento.

* Resistencia. la subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas
de Los vehiculos a través de las capas superiores y transmitidos a un nivel
adecuado a la subrasante.

* Drenaje. En muchos casos la subbase debe drenar el agua, que se introduzca a
través de la carpeta o por las bermas, asicomo impedir la ascension capilar.

3.3.1.2 La base granular.

* Resistencia. La (uncién fundamental de la base granular de un pavimento
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la subbase y a la
subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada.
* Funcién econdémica, Respecto a la carpeta asfaltica, la base tiene una funcién
econdmica analoga a la que tiene la subbase respecto a la base.

» Superficie de rodamiento. La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme
y estable al transito, de textura y color convenientey resistir los efectos abrasivos
del transito.

* Impermeabilidad. Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al
interior del pavimento.
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* Resistencia, Su resistencia a la tensibn complementa la capacidad estructural del
pavimento.

- CHATETS

COLECTOR _DE Tubd o PERFOREDD

COLECTCR DE_TURD DE PERFORAI

llustracion 27. Seccidn de Pavimento

3.3.2 PAVIMENTOS RIGIDOS.

3.3.2.1 La subbase

* La funcién mas importante es impedir la accién del bombeo en las juntas, grietas
y extremos del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de material fino
con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltracién de agua por
las juntas de las losas. El agua que penetra a través de las juntas licua el suelo
fino de la subrasante facilitando asi su evacuacion a la superficie bajo la presién
ejercida por las cargas  circulantes a través de las losas.
» Servir como capa de transicion y suministrar un apoyo uniforme, estable y
permanente del pavimento.

* Facilitar los trabajos de pavimentacion.

* Mejorar el drenaje y reducir por tanto al minimo la acumulacion de agua bajo el
pavimento.

* Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir al
minimo la accién superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento.

* Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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3.3.2.2 Losa de concreto

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas de la carpeta en el
flexible, mas la funcion estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado los
esfuerzos que le apliquen.
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Figura 1.2 - Seccidn tpica de un pavimento rigido

llustracién 29. Seccion Pavimento Rigido

3.4 METODOS DE DISENO.
3.4.1.- Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Desde hace aproximadamente tres décadas, los proyectistas de carreteras han
contado en México con un método de disefio para pavimentos desarrollado por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, a peticion de la entonces Secretaria de Obras
Publicas, luego SAHOP y ahora SCT. Este método partié del analisis de datos
experimentales en tramos de prueba, en carreteras en servicio, de investigacion
tedrica y de experimentacion en laboratorio en la pista circular de pruebas, que
influyd mas recientemente en sucesivos perfeccionamientos. Actualmente el
método esta preparado para ser manejado con la ayuda de graficas, con
calculadoras programables o con la ayuda del computo. El conjunto del trabajo de
afos del Instituto de ingenieria de la UNAM se encuentra en la publicacion No.
444 de dicha institucién que data de 1981, pero en este trabajo sé6lo se hara una
breve glosa de la metodologia de trabajo, correspondiente a la utilizacion de
graficos, nomogramas y ecuaciones de disefo.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Este método considera como datos de entrada basicos el tipo de carretera, el
namero de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio anual (TDPA),
tasa de crecimiento y variables adicionales sobre caracteristicas del terreno y
materiales, asi como de climas, nivel freatico y precipitacion pluvial. Como guia
para el proyectista, se recomienda la estimacion de un Valor Relativo de Soporte

critico (VRS) para las condiciones previamente dadas (Tabla 24).

Pedro Farid Ugalde Reséndiz

Profundidad del nivel

VR‘—S; , €n porcentaje, minimo probable***

freatico con relacion Arena no Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla
al nivel de la capa plastica arenosa arenosa limosa activa Limo
considerada**, en m IP =10 IP =20 IP = 30 IP > 40
0.6 8-10 5-6 4-5 3-4 2-3 1
1.0 25 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3
1.5 25 8-10 6-8 5-6 3-4
2.0 25 8-10 7-9 5-6 3-4
25 25 8-10 8-10 6-8 4-5
3.0 25 25 8-10 7-9 4-5 Se requieren
3.5 25 25 8-10 8-10 4-5 pruebas de
5.0 25 25 8-10 8-10 5-6 )
7.0 25 25 8-10 8-10 7.9 |laboratorio

* Adaptacion de la tabla 2 de "Road Note 31", tercera edicién, Transport and Road Research Laboratory,
Her Majesty’s Stationery Office, Londres, 1977 (ref 8).

** De acuerdo con la variacion estacional debe elegirse el nivel freatico mas alto.

- s . ’ . . . S Ee P
*** Esta tabla se incluye Unicamente con caracter cualitativo, y se refiere a’Y//RSZ minimos. En todos los
casos se deben de realizar pruebas de campo y ensayes de laboratorio para estimar el valor de disefio.
El minimo probable corresponde al caso de subrasantes colocadas bajo pavimentos impermeables.

Tabla 20.- VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PARA ELDE PAVIMENTOS, PARA SUBRASANTES

COMPACTADAS 95% DEL VOLUMETRICO SECO MAXIMO PROCTOR.

En esta tabla se muestran valores estimados de (VRS critico) exclusivamente para
materiales de subrasante, dependiendo de algunos tipos de materiales, sus
indices plasticos y diferentes profundidades del nivel freatico.

Se requieren adicionalmente pruebas de laboratorio confiables, para una mejor
comprension del comportamiento de las terracerias y demas capas a disefar,
debiendo realizarse para cada material propuesto y disponible, pruebas con tres
diferentes energias de compactacion;

esto es,

compactacion intermedia y alta energia (AASHTO modificada).

Encontrando

la humedad Optima y teniendo normado el
compactacion que se especifique en el proyecto y dependiendo del control de la
construccion, se indicara un rango de variacion de humedad respecto al optimo.

baja (AASHTO estandar)

porcentaje de

81



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

Paralelamente el laboratorio debera reportar los valores de resistencia en VRS
para cada tipo de material a utilizar.

Con el conjunto anterior, se encontrard una zona que reflejara las condiciones
esperadas para la subrasante, encontrandose, en funcion de la humedad critica
esperada, el valor critico de (VRS) de disefio (ver Figura 1.1).

En funcion del VRS critico obtenido para la subrasante, por experiencia se
asignara un valor menor para el cuerpo del terraplén, del orden del 60% obtenido

para la subrasante.

Para obtener el VRS critico de las capas restantes, esto es la subbase y base, el
método emplea la siguiente ecuacion, en donde interviene un coeficiente de
variacion estimado (v) entre 0.2 y 0.3, debido a cambios posibles del material,
procedimiento constructivo, etc. Lo anterior, siempre tendera a disminuir el VRS de
campo promedio, que como ya se dijo cubrira incertidumbres tanto de la prueba de
valor relativo de soporte como de los materiales, redundando en lo que se conoce
como factor de seguridad.

VRS critico= VRS (1- 0.84v)
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llustracion 30. Ejemplo relaciones peso volumétrico seco — contenido de agua - VRS, para un suelo arcilloso.

El segundo paso contemplado en el método, consiste en la informacion y
procesamiento de los datos del transito, partiendo del TDPA inicial, su tasa de
crecimiento en porcentaje anual y la composicion vehicular detallada,

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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considerando desde los automéviles y vehiculos ligeros hasta los vehiculos méas
pesados de carga. Se hace notar que el método contempla en este andlisis los
porcentajes de vehiculos pesados, tanto cargados con carga legal, como
totalmente vacios.

Para el analisis del transito equivalente acumulado (3> L), el método inicia el
calculo de los coeficientes de dafio a diferentes profundidades de la estructura del
pavimento, lo cual podrd procesarse con el empleo de las tablas del Apéndice E
del método de disefio original del Instituto de Ingenieria, reporte No. 444 o con la
ecuacion general No. 1.1 incluida en este trabajo. Se deberé calcular el coeficiente
de dafio de cada vehiculo tanto en condiciones de carga reglamentada y vacios,
para profundidades de Z = 0 cm para obtener los ejes equivalentes en carpeta y
base, y Z = 30 cm para el resto de la seccion.

oad — logs,;, —logs ., ~ Iog(szm)—log(S.SFz)
94 = logA - logA

Donde:

di = Coeficiente de dafio equivalente en la capa i.

0, = Esfuerzo a la profundidad z, en Kg/cm2.

p = Peso del eje, en Kg.

F, = Coeficiente de influencia de Boussinesq a la profundidad z.
A = Constante experimental.

z = Profundidad en cm.

5.8 = Presioén de contacto de la llanta en Kg/cm2.

Al obtenerse los coeficientes de dafio para todos y cada uno de los vehiculos
vacios y cargados a las profundidades Z = 0 y Z = 30, el proyectista debera
multiplicar éstos por la composiciéon del transito en porcentaje. Con ello se
obtendra el NUmero de ejes equivalentes para cada vehiculo y para cada
profundidad. Al efectuar la sumatoria de tales valores en el carril de proyecto por el
coeficiente de acumulacion del transito CT (y por el valor de TDPA inicial, se
obtendra el transito equivalente acumulado ZL para las capas de carpeta y base, y
subbase y terracerias respectivamente

n -1 n
C, =365 (1+1) = SGS{W} (12)
=
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Ct = Coeficiente de acumulacién del transito.
n = ANos de servicio.
r = Tasa de crecimiento anual.

Finalmente el método presenta un procedimiento sencillo para obtener los
espesores equivalentes de disefio de la seccidn estructural del pavimento,
procedimiento que incluye varios nomogramas que estan en funcion del nivel de
confianza Q, que se elija, el Valor Relativo de Soporte Critico de cada capa y el
transito equivalente acumulado en ejes sencillos de 8.2 ton en el carril de
proyecto, Figuras 1.3y 1.4.

Con los nomogramas citados, el proyectista podra obtener los espesores
equivalentes para cada capa a las profundidades Zy, tomando en cuenta
coeficientes de resistencia estructural recomendados a;, que considera 1 cm de
asfalto equivalente a 2 cm de grava.
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CARRETERA:

Pedro Farid Ugalde Reséndiz

HOJA: /

COMPOSI-
CION DEL
TRANSITO

TIPO DE VEHICULO

)

DE DISTRIBUCION

COEFICIENTE COMPOSI -
CION DEL
TRANSITO

CARGADOS

0 VACIOS

DE VEHICULLOS
CARGADOS
0 VACIOS

® ®©-00

COEFICIENTES DE DANO

NUMERQ DE EJES SENCILLOS
EQUIVALENTES DE 8.2 ton

CARPETA
Y BASE
I

SUB - BASE

Y TERRACERIAS
£

CARPETA
Y BASE

©-0x®©

SUB- BASE
Y TERRACERIAS

O-0*®

SUMAS 1.000

1.000

EJES EQUIVALENTES PARA o
TRANSITO UNITARIO

COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr=
n= ANOS DE SERVICIO =
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO

[((14e) 1]

T |365

TOPA INICIAL EN EL @
CARRIL DE PROYECTO

= %o

cr ()

TOPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL=

[co carmi provECTO=

I OMOLOLIO;

Tabla 21. calculo del transito equivalente acumulado (ZL).

Urbanizacién del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.

85



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

Whruh‘lhodesopoﬂeerﬂimdeab bosey!emwin VRS critico de o base
0 25 3 35 4 S 8 910 12 % 17T 20 45 50 60 70 B0 90 100100
&\\\k\m\m\‘m\m\ NET NN SRR NN
10 Espesor minimo de base para r.hsenos con carpelus de nego\s \\&Q_\X\\\ 10 E§ % s o T —r AR
HAS N SSSSSSSSNnsasw i S s
% L VFS Curvos de i uﬂLr;sistenclu/ P /;AZE: g% gg 203; . ,;",
> mplo : A _—1- - < L
froasmmunboZ—2—2ZR N o5
g- 7 4///4?5/,{)’/ ) .:u ~
2 40—t P P s ga/?‘"“
$ 1 LA A0 2T o
=50 LA j//,/r// ,/:%"“Q
E | " pd ,/ 1 7 \pw*e
§ eo| o\ AT S
g 7/‘.1/ e ;7,/ J/ / /7 5 w@'.\‘ VRS tlaﬂmocb: 3'-'-':"[’."32 r:l:ﬂw de soporte critico esperado en
270 & /’0:;/ /j,// /)é@ VRS, mmrgcl'alivodemfc;wdhnpemdocndmo
g pr v ficiente de variacidn del VRS en e
R L AA D & %" 2 espesor squivlente, sncm < S0 0y
80// J‘////\ @, =0, para corpetas de rlegos
a, 52,poro concrelo asfdltico
L// <@ Gp=0," a,* c,ﬂ,pur:d T:g“rhil:. estobilizodos
meconicomen
90|~/
' R e z "y 3
" /‘//} T . 3 m: z 'Gﬁ*s, [1.5]"' [l-m] 3 2, en cm
.04 R =
1o o5Dg 3 BASES SUB-BASES Y| NIVEL DE NIVEL DE
TERRACERIAS RECHAZO CONFIANZA
D T “mm 8.14 | 346 25 | Q,=07
120 LA Tt

llustracion 31. Grafica para disefo estructural de carreteras con pavimento flexible.
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FIGURA 1.4.
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llustracidén 32. Grafica para disefio estructural de carreteras con pavimento flexible.
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3.4.2.- Método de disefio AASHO.

Los procedimientos involucrados en el actual método de disefio, version 1993,
estan basados en las ecuaciones originales de la AASHO que datan de 1961,
producto de las pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y para
todo tipo de pavimentos. La version de 1986 y la actual de 1993 se han modificado
para incluir factores o parametros de disefio que no habian sido considerados y
que son producto de la experiencia adquirida por ese organismo entre el método
original y su version mas moderna, ademas de incluir experiencias de otras
dependencias y consultores independientes.

El disefio esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “numero
estructural SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga
solicitado. Para determinar el numero estructural SN requerido, el método
proporciona la ecuacion general y la gréfica de la Figura 4.1, que involucra los
siguientes parametros:

El transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio
seleccionado, “Wig".

El parametro de confiabilidad, “R”.

La desviacion estandar global, “Sy”.

El médulo de resiliencia efectivo, “M,” del material usado para la subrasante.

La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados,
“APSI”.

4.1.1.-Transito.

Para el calculo del transito, el método actual contempla los ejes equivalentes
sencillos de 18,000 Ib (8.2 ton) acumulados durante el periodo de disefio, por lo
que no ha habido grandes cambios con respecto a la metodologia original de
AASHTO.

Solamente se aconseja que para fines de disefio en “etapas o fases” se dibuje una
grafica donde se muestre afio con afio, el crecimiento de los ejes acumulados
(ESAL) vs tiempo, en afos, hasta llegar al fin del periodo de disefio o primera vida
atil del pavimento. La ecuacion siguiente puede ser usada para calcular el
parametro del transito W18 en el carril de disefio.

Wis = Dp + Di + Ts (4.1)

Donde:
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W3g = Transito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes sencillos de 8.2

ton, en el carril de disefio.

89

Dp = Factor de distribucion direccional; se recomienda 50% para la mayoria de las
carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo de en qué direccién va el

transito con mayor porcentaje de vehiculos pesados.
W35 = Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

D, = Factor de distribucion por carril, cuando se tengan dos o mas carriles por
sentido. Se recomiendan los siguientes valores:

N° CARRILES EN
CADA SENTIDO

PORCENTAJE DE #1: EN
EL CARRIL DE DISENO

1 100

2 80-100

3 60 - 80
4 o mas 50-75

Tabla 22. Factor de distribucion por carril.

Una vez calculados los ejes equivalentes acumulados en el primer afo, el
disefiador debera estimar con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo de
disefio en afios, el total de ejes equivalentes acumulados y asi contar con un
pardmetro de entrada para la ecuacion general o para el nomograma de la Figura
4.1. Es importante hacer notar que la metodologia original de AASHTO
usualmente consideraba periodos de disefio de 20 afios; en la versién actual de
1993, recomienda los siguientes periodos de disefio en funcion del tipo de

carretera:

TIPO DE CARRETERA: PERIODO DE DISENO
Urbana con altos volumenes de 30 - 50 afos
transito.

Interurbana con altos volumenes de 20 - 50 afios
transito.

Pavimentada con bajos volumenes 15 - 25 afios
de transito.

Revestidas con bajos volumenes 10 - 20 afios
de transito.

Tabla 23. Periodos de disefio en funcién del tipo de carretera.
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4.1.2- Confiabilidad “R”.

Con el parametro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza
en el método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion
estructural que se obtengan, durardn como minimo el periodo de disefio. Se
consideran posibles variaciones en las predicciones del transito en ejes
acumulados y en el comportamiento de la seccién disefiada.

El actual método AASHTO para el disefio de la seccion estructural de pavimentos
flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de
confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales, notandose que los niveles
mas altos corresponden a obras que estardn sujetas a un uso intensivo, mientras
gue los niveles mas bajos corresponden a obras o caminos locales y secundarios.

* NIVELES DE CONFIABILIDAD
i NIVEL RECOMENDADO
CLASIFICACION FUNCIONAL: POR AASHTO PARA
CARRETERAS
Carretera Interestatal o Autopista. 80-999
Red Principal o Federal. 75-95
Red Secundaria o Estatal. 75-95
Red Rural o Local. 50 - 80

Tabla 24. Valores de “r” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales.

Desviacion estandar global “S,”.

Este parametro esta ligado directamente con la Confiabilidad (R), descrita en el
punto (4.1.2.); habiéndolo determinado, en este paso debera seleccionarse un
valor S, “Desviacion Estandar Global”, representativo de condiciones locales
particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del
pavimento y en la prediccion del transito.

Valores de “So” en los tramos de prueba de AASHO no incluyeron errores en la
estimacion del transito; sin embargo, el error en la prediccion del comportamiento
de las secciones en tales tramos, fue de 0.25 para pavimentos rigidos y 0.35 para
los flexibles, lo que corresponde a valores de la desviacion estandar total debidos
al transito de 0.35 y 0.45 para pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.
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Mddulo de Resiliencia efectivo.

En el método actual de la AASHTO, la parte fundamental para caracterizar
debidamente a los materiales, consiste en la obtencion del Modulo de Resiliencia,
con base en pruebas de laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la capa
subrasante (Método AASHTO T-274), con muestras representativas (esfuerzo y
humedad) que simulen las estaciones del afio respectivas. EI mddulo de
Resiliencia “estacional” serd obtenido alternadamente por correlaciones con
propiedades del suelo, tales como el contenido de arcilla, humedad, indice
plastico, etc.

Finalmente, debera obtenerse un “mddulo de resiliencia efectivo”, que es
equivalente al efecto combinado de todos los valores de modulos estacionales.

Para la obtencién del médulo estacional, o variaciones del Mr a lo largo de todas
las estaciones del afio se ofrecen dos procedimientos: uno, obteniendo la relacion
en el laboratorio entre el modulo de resiliencia y el contenido de humedad de
diferentes muestras en diferentes estaciones del afio y, dos, utilizando algin
equipo para mediciébn de deflexiones sobre carreteras en servicio durante
diferentes estaciones del afio.

Sin embargo, para el disefio de pavimentos flexibles, Unicamente se recomienda
convertir los datos estacionales en modulo de resiliencia efectivo de la capa
subrasante, con el auxilio de la Figura 4.7 que proporciona un valor sopesado en
funcion del “dafio equivalente anual” obtenido para cada estacion en particular.
También puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Uf = 1.18x10° *Mz > (4.2)

Donde:

Uf = Dafio relativo en cada estacion (por mes o quincenal).

MR = Mddulo de Resiliencia de la capa subrasante, obtenido en laboratorio o con
deflexiones cada quincena o mes.

Y por ultimo:

2.Uf

n

Uf = promedio de dafio relativo =

por lo que el
MR efectivo, sera el que corresponda al Uf promedio (Ecuacion 4.2).
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4.1.5.-Pérdida o diferencia entre indices de servicio inicial y terminal.
92
El cambio o pérdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona al

usuario, se define en el método con la siguiente ecuacion:

PSI = indice de Servicio Presente

APSI = po-pt  (4.3)

Donde:

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial u original y el final o terminal
deseado.

po = indice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para flexibles).

pt = indice de servicio terminal, para el cual AASHTO maneja en su version 1993
valores de 3.0, 2.5y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para caminos principales y 2.0
para secundarios.

Se hace notar que aun en la version actual, AASHTO no ha modificado la escala
del indice de servicio original de 0 a 5 para caminos intransitables hasta carreteras
perfectas, respectivamente. Sin embargo, se sugiere que el criterio para definir el
indice de servicio terminal o minimo de rechazo (menor indice tolerado antes de
realizar alguna operacién de rehabilitacidén, reencarpetado o reconstruccién) esté
en funcion de la aceptaciéon de los usuarios de la carretera.

Para el caso de disefios de pavimentos en climas muy extremosos, en especial los
frios, la guia de disefio del método actual recomienda evaluar adicionalmente la
pérdida del indice de servicio original y terminal debida a factores ambientales por
congelamiento y deshielo, que producen cambios volumétricos notables en la capa
subrasante y capas superiores de la estructura del pavimento. En tales casos, el
disefiador debera remitirse al método AASHTO 1993, capitulo 2.1.4.

.- Determinacidn de espesores por capas.

Una vez que el disefiador ha obtenido el Niumero Estructural SN para la seccién
estructural del pavimento, utilizando el grafico o la ecuacién general basica de
disefio, (Figura 4.1) donde se involucraron los parametros anteriormente descritos
(transito, R, S,, Mg, APSI ), se requiere ahora determinar una seccién multicapa
gue en conjunto provea de suficiente capacidad de soporte equivalente al nimero
estructural de disefio original. La siguiente ecuacion puede utilizarse para obtener
los espesores de cada capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y
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subbase, haciéndose notar que el actual método de AASHTO, version 1993, ya
involucra coeficientes de drenaje particulares para la base y subbase. 93

SN = aD, +a,D,m, +a,D,m, (4.4)

Donde:

a;, a; y ag = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.

D;, D, y D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente, en
pulgadas.

m, y m3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente.

Para la obtencion de los coeficientes de capa al, a2 y a3 deberan utilizarse las
Figuras 4.2 a 4.6, en donde se representan valores de correlaciones hasta de
cinco diferentes pruebas de laboratorio: Mddulo Elastico, Texas Triaxial, R - valor,
VRS y Estabilidad Marshall.

Para carpeta asfaltica. (ay) Figura 4.2
Para bases granulares. (az) Figura 4.3
Para subbases granulares. (as) Figura 4.4
Para bases estabilizadas con Figura 4.5
cemento.

Para bases estahilizadas con Figura 4.6

asfalto.

Para la obtencion de los coeficientes de drenaje, m2 y m3, correspondientes a las
capas de base y subbase respectivamente, el método actual de AASHTO se basa
en la capacidad del drenaje para remover la humedad interna del pavimento,
definiendo lo siguiente:
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CALIDAD DEL DRENAJE: AGUA REMOVIDA EN:
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Regular 1 semana
Pabre 1 mes
Malo agua no drena

Tabla 25. Capacidad del drenaje para remover la humedad.

En la Tabla 30 se presentan los valores recomendados para m2 y m3 (bases y
subbases granulares sin estabilizar) en funcion de la calidad del drenaje y el
porcentaje del tiempo a lo largo de un afo, en el cual la estructura del pavimento
pueda estar expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion.

Porcentaje de Tiempo al cual esta Expuesta la Estructura
del Pavimento a Niveles de Humedad Préxima a la
Saturacion
Calidad del Menor del 1% 1-5% 5-25% Mayor del 25%
Drenaje

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0-85-0.75 0.75-040 0.40

Tabla 26. valores mi recomendados para modificar los coeficientes estructurales de capa de bases y subbases sin
tratamiento, en pavimentos flexibles.

Para capas estabilizadas con cemento o asfalto y para la superficie de rodamiento
elaborada con concreto asfaltico, el método no considera un posible efecto por el
drenaje, por lo que en la ecuacién de disefio sélo intervienen valores de m2y m3y
no se asigna valor para ml correspondiente a la carpeta.

Para el célculo de los espesores D1, D2 y D3 (en pulgadas), el método sugiere
respetar los siguientes valores minimos, en funcion del transito en ejes
equivalentes sencillos acumulados:

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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TRANSITO (ESAL’s) CARPETAS DE BASES
EN EJES CONCRETO GRANULARES
EQUIVALENTES ASFALTICO
Menor de 50,000 1.06T.S. 4.0
50,001 - 150,000 2.0 4.0
150,001 - 500,000 2.5 4.0
500,001 - 2°000,000 3.0 6.0
2'000,001 - 7'000,000 3.5 6.0
Mayor de 7°000,000 4.0 6.0

T.S. = Tratamiento superficial con sellos.

Tabla 26. Espesores minimos, en pulgadas, en funcidn de los ejes equivalentes.

4.3.- Andlisis del disefo final con sistema multicapa.

Debera reconocerse que para pavimentos flexibles, la estructura es un sistema de
varias capas y por ello debera disefiarse de acuerdo a ello. Como ya se describio
al principio del método, el “numero estructural SN” sobre la capa subrasante o
cuerpo del terraplén es lo primero a calcularse. De la misma manera debera
obtenerse el nimero estructural requerido sobre las capas de la subbase y base,
utilizando los valores de resistencia aplicables para cada uno. Trabajando con las
diferencias entre los nimeros estructurales que se requieren sobre cada capa, el
espesor maximo permitido de cualquier capa puede ser calculado. Por ejemplo, el
namero estructural maximo permitido para material de la capa de subbase, debe
ser igual al numero estructural requerido sobre la subbase restado del SN
requerido sobre la subrasante.

El Método AASHTO recomienda el empleo de la siguiente figura y ecuaciones:

SN,
a, D* =

D* = SN, — SN#

a,

SN* = a,D, = SN, SN* + SN* = SN,
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SNy — (SN* + SN#)

D*, =
a3 m3
SN, CARPETA D,
SN,
D
SNB BASE 2
SUB-BASE D,
TII777
SUBRASANTE

Tabla 27.Recomendaciéon de AASHTO.

Con todo lo anterior queda configurada la seccidén estructural de proyecto para
pavimento flexible.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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llustracién 33. Grafica de disefio para estructuras de pavimento flexible.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques,
Qro.
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llustracidn 34.variacion de los coeficientes de capa “a2”, en bases granulares

(1) Escala gerlvata per corralaclonss promadio obtanigas de lllinals,
(2) Escala gerivada por carrelaciones promedio obtenidas oe Califarnia, Nueva México y Wybming.
(3) Escala gerivagia por corralaciones promadio ehisnigas de Texas,

(4) Escala garlvada del proyscts (3) dal NCHRP.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.

98



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

99

0.20

Ly
o4 ® gt —————— g - ——————55 =

] 20 T

E 27 &0 5 k-
012 3 40 - - & 5 % a

g R &

2 39 < e % 15 8

- nr 80— Ll = — =
B0 g ————— — -rmJ————— & —————— ————— — 12

20 - © = = 13+~

s o ¥ F ] g
oo =2 10 4 E "= g

S 10 2

’§ 40| =
te+—o——————+r— ]

30—
5 —
25— 5 -

D —_— —_— —— —_— —

llustracion 35. variacion de los coeficientes de capa “a3”, en subbases granulares.

(1) Escala derlvada ta correlaclones de lllinals.

(2) Escala derlvada tis corralaclonas phtanldas dal Instltuto tal Asfalto,
Califarnia, Nuavpo Méxica y Wyoming.

(3) Escala darivada da carrslacionas abtsnidas ds Taxas.

(4) Escala darivada dal proyscto (3) dal NCHRP.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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(1) Escala gerivaga por correlaciones aromegin phtenidas ge lllingis, Louisiana y Texas.

(2) Escala derivada cel proyacte (3) del NCHRP.

llustracidn 36. variacion de los coeficientes de capa “a2”, en bases estabilizadas con cemento portland.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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(1) Escala derivaga por correlacion obteniga ge lllingis.
(2) Escala derivada del proyectn (3) del NCHRP

llustracidn 37. .- variacion de los coeficientes de capa “a2”, en bases estabilizadas con asfalto.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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llustracion 38 formato para calcular el médulo de resiliencia efectivo de la subrasante en pavimentos flexibles.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo

Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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103
CAPITULO IV. ELABORACION DE PROYECTO I

Estimacion de Transito.

La obra propuesta es para generar una alternativa de movilidad interna tanto de
acceso y salida de las viviendas colindantes al rio, como del centro de la poblacién
hacia las avenidas primarias tanto a la Ave. Del Ferrocarril, como a la Carretera
Estatal No. 200, ya que actualmente la Unica salida hacia estas vialidades es la
calle Emiliano Zapata, vialidad en dos sentidos de circulacién y por donde circula
el transporte publico, sin tener la seccion adecuada para ese nivel de servicio.

La mayor concentracion de vehiculos por la calle Emiliano Zapata son de las 7:30
horas a las 9:00 horas por traslados a las fuentes de trabajo y escuelas; de las
12:00 a las 14:30 horas y de las 19:00 a 21:30 horas. La Velocidad promedio de
circulaciéon es de 35 Kms/hora para cualquier tipo de vehiculo, por el tipo de
seccion.

SISTEMA VIAL PROPUESTO POR EL PLAN MUNICIPAL DE DESARROLLO

COMUNIDAD
LA CANADA

llustracion 39. Ubicacidn de la vialidad

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Se realizo el Aforo Vehicular dentro de los horarios pico por la manana de la 104
avenida para conocer la cantidad de vehiculos que se espera transiten por la
nueva avenida. (Ver Tabla).

zd-Feb-12[am_am | Autemovile] Autobuses [ Camiones I totales [ 10-age-tifam  am | Automoviles | Autobuses | Camiones I tatalez | [ 20-jun-1ifam am | Autemovile] Autobuses [ Camiones I totales
T:00-T:15 62 12 :00-T:15 | | T:00-7:15 62 12
T-15-T:50 5 1 75750 z 30 T-15-T:50 i 1
T:30-Ti45 56 I 130-T:45 35 T:30-T:45 56 1
T:45-5:00 4 12 z 45200 63 T:45-5:00 4 12 z
§:00-5:15 51 1 62 5:00-5:15 2 10 62 F:00-:15 51 1l 62
:15-6:30 [ 1 3 102 115530 a 12 5 106 :15-5:30 [ 1 3 102
§:30-8:45 35 [ 36 5:50-5:45 36 3 35 5:30-3:45 35 1l 36
§:45-3:00 56 15 z T F:45-5:00 62 15 T §:45-3:00 56 15 z T
3:00-3:15 56 3 65 F00-3:15 53 1 0 3:00-3:15 56 3 65
3:5-5.50 4% 5 [ 3:5-5.50 ] 3 3 55 35850 43 5 [
661 111 T 655 115 10 661 1t T
24-feb-12[pm pm | Automovile] Autobuses | Camiones I totales [C0-ago-i]pm _ pm | Automoviles | Autobuses | Camiones I totales 20jun-1[pm_ pm | Automeovile] Autobuses | Camiones I totales
12:00-12:15 50 14 a4 12:00-12:15 75 12 2 33 12:00-12:15 15 11 1 a0
12:15-12:30 5 15 5 a5 12:15-12:50 T 15 £l 12:15-12:30 T2 12 54
12:50-12:49 56 12 i) 12:30-12:45 60 1 T 12:30-12:44 61 10 il
12:45-15:0 56 15 1 El 12:45-15:01 50 15 5 T 12:45-15:0 2 5] &7
T5:00-15:15 56 5 1 = 15001515 43 [ &0 T5:00-15:15 1 3 0
15:15-13:30 3 13 10 340 151550 5 1 1 15:15-13:30 105 15 120
15:50-15:44 63 5 il 50-15:45 T 15:50-15:44 T T T
13:45-14:0 T3 5] 34 45140 1 S 13:45-14:0 &1 11 32
14:00-14:15 [ 14 iE] [14:00-14:15 1 1 & 14:00-14:15 €0 12 1 ﬁ
14:15-14:30 55 12 67 14:15-14:50 50 12 62 14:15-14:50 43 12 z |
673 153 T [ 153 3 653 14 4
24-feb-12[pm pm | Automovile] Autobuses | Camiones If totales [C0-age-ti]pm _ pm | Automoviles | Autobuses | Camiones I totales 20jun-1[pm__ pm | Automovile] Autobuses | Camiones I totales
T:00-T-15 46 5 54 | 7:00-745 45 54 T:00-7-15 45
T:15-T:30 e T 43 [T15-T:30 [ 1 54 T:15-7:30 42 50
T:30-T:45 33 & EE] 30-T:45 3% 1 1 43 T:30-T:45 3 1 35
TA5-E:00 =3 T z 55 T:A5-5:00 30 1 41 TA5-E:00 27 5 52
§:00-8:15 35 & 4 E:00-5:15 40 ] 43 G:00-5:15 38 T 45
5:15-8:30 43 5 [ 5:15-8:30 51 7 3 1 5:15-5:30 40 3 45
§:30-5:45 45 5 z 5 5:50-5:45 4% T 50 5:50-5:45 4z 3 45
G45-3:00 4 55 Gd5-300 ] 1 50 G45-3:00 33 4T
3:00-3:15 e [ 3:00-3:15 50 1 1 3:00-3:15 2 z 3]
2:15-3:30 4 55 215-8:30 50 57 215230 ﬁ -I &1
42 E, 4 432 & 3 408| B/ 3|

Las cantidades obtenidas se en cuanto a vehiculos serian los siguientes.

llustracion 40y 41. Trancito Vehicular de la Zona.

Al B1 C2
1759.00 308.00 18.00

0.84 0.15 0.01

De esta manera conociendo que el VHMD =340
vehiculos vy la formula que lo relaciona con el
TDPA obtenemos.

ho paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.



Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

TDPA = % = 4250 vehiculos. k=0.08

105

Se procedié a hacer el levantamiento topogréafico de la zona donde se encontraria la vialidad
proyectada.

llustracion 42y 43. Estado Actual de la Vialidad a Modernizar

o \5 Rod 99.392
6 Rad 99.074

_$326 Raod 101.036

\
5327 Rod TBJ415

0Quv0

llustracion 44. Estado Actual de la Vialidad a Modernizar

Con la ayuda de una poligonal abierta. midiendo los angulos y las distancias sin
utilizar coordenadas. Esto con el fin de que al dibujar la poligonal pueda salir el
error de cierre de la poligonal y puedan evaluarse si la calidad del levantamiento

es la adecuada y en caso afirmativo, proceder a realizar la compensacion del la
poligonal.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Una vez realizado el levantamiento completo con el ayuda de civilcad triangulamos los
puntos procedemos a obtener las curvas de nivel que después nos servirdn para

obtener elevaciones tanto del perfil longitudinal como de de la seccién transversal de la
vialidad que contara con 7 m.

/
(ol
—t
™
e
0
=
]
T~
llustracion 45. Elaboracion de Curvas de Nivel Con la Ayuda de CivilCad
98
97 -
96 k3
— [§
=
95 =
T T ’\\\\
94 ]
93 B
92
91
-6 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16

ESTACION 0+993.341

llustracion 46. Secciones de Terreno natural de la Vialidad.

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Como parte del proyecto también se realizo el disefio geométrico se realiza el cuadro de
construccién de la vialidad. Esto se podra ver mas a detalle en los planos anexos a este 107
documento.

CUADRD DE CONSTRUCCIONE EJE DE VIALIDAD  RICARDD AVENDAND A PAN DE DULCE
LADO COORDENADAS
RUMBO DISTANCIA \
EST PV X Y

PST=0+000.000 9,992.2630 9,994.6503
PST=0+000.000 PC=0+035.433 S 77°3515.37" W 35.434 PC=0+035.433 9,957.6576 9,987.0339
PC=0+035.433 PT=0+105.075 S 8802'02.17" W 69.257 PT=0+105.075 9,888.4414 9,084.6579
A =20'53'33.60" der Lc = 69.642 PI=0+070.645 9,923.2685 9,979.4652

Re = 190.986 ST = 35.212
PT=0+105.075 PC=0+171.657 N 81°31'11.03" W 66.581 PC=0+171.657 9,822.5879 9,994.4766
PC=0+171.857 PT=0+263.318 S 84°43'51.86" W 90.784 PT=0+263.318 9,732.1874 9,986.1398
A =2729'54.22" izq | Lo = 91.661 PI=0+218.388 9,776.3677 10,001.3679

Re = 190.986 ST = 46.731
PT=0+263.318 PC=0+294.930 S 70'58'54.74" W 31.612 PC=0+294.930 9,702.3013 9,975.8386
PC=0+294.930 PT=0+354.072 S 68'01'29.07" W 59.116 PT=0+354.072 9,647.4800 9,953.7169
A =554'51.34" izq Lc = 59.143 PI=0+324.527 9,674.3193 9,966.1937

Rc = 572.958 ST =29.598
PT=0+354.072 PC=0+394.418 S 6504'03.40" W 40.345 PC=0+394.418 9,610.8946 9,936.7094
PC=0+394.418 PT=0+425.275 S 65'50°20.56" W 30.856 PT=0+425.275 9,582.7413 9,924.0798
A =132'34.31" der Le = 30.857 PI=0+409.847 9,596.9030 9,930.2051

Rc =1,145.916 ST =15.430
PT=0+425.275 PC=0+516.532 S 66°36'37.71" W 91.257 PC=0+516.532 9,498.9827 9,887.8524
PC=0+516.532 PT=0+552.350 S 71'58'59.32" W 35.765 PT=0+552.350 9,464.9711 9,876.7903
A =1044'43.23" der | Lc = 35.818 PI=0+534.494 9,482.4971 9,880.7220

Rc =190.986 ST =17.962
PT=0+552.350 PC=0+574.810 S 7721'20.94" W 22.459 PC=0+574.810 9,443.0564 9,871.8741
PC=0+574.810 PT=0+613.933 S 71°29'14.20" W 39.055 PT=0+613.933 9,406.0221 9,859.4734
A =1144'13.48" izq Lc = 39.124 PI=0+594.440 9,423.9020 9,867.5770

Re = 190.986 ST =19.630
PT=0+613.933 PC=0+740.148 S 8537'07.46" W 126.215 PC=0+740.148 9,291.0631 9,807.3710
PC=D+740.148 PT=0+779.952 S 47°42'25.94" W 39.158 PT=0+779.952 9,262.0971 9,781.0207
A = 35'49'23.04" izq Lc = 39.803 PI=0+760.725 9.272.3217 9,798.8770

Re = 63.662 ST =20.576
PT=0+779.952 PC=0+792.140 S 29°47°44.42" W 12.188 PC=0+792.140 9,256.0408 9,770.4438
PC=D+792.140 PT=0+838.878 S 50°49'40.33" W 45.696 PT=0+838.878 9,220.6152 9,741.5801
A =42'351.83" der Lc = 46.738 PI=0+816.618 9,243.8772 9,749.2012

Re = 63.662 ST = 24.479
PT=0+838.878 PC=0+923.793 S 71'51°36.24" W 84.915 PC=0+9823.793 9,139.9202 9,715.1426
PC=0+923.793 PT=0+993.341 402'27.39" W 66.847 PT=0+993.341 9,093.4498 9,667.0899
5'38'17.70" izq Lc = 69.548 PI=0+961.585 9,104.0071 9,703.3767

Re = 71.620 ST =37.791
PT=0+993.341 PC=1+054.314 S 16713'18.54" W 60.973 PC=1+054.314 9,076.4167 9,608.5446
PC=1+054.314 PT=1+111.982 S 4503'20.72" W 55.264 PT=1+111.982 9,037.3009 9,569.5048
A =57'40'4.36" der Lc = 57.668 PI=1+085.857 9,067.6050 9,578.2576

Re = 57.296 ST = 31.543
PT=1+111.982 PC=1+124.094 S 73'53'22.89" W 12.112 PC=1+124.094 9,025.6648 9,566.1440
PC=1+124.094 PT=1+152.961 S 6220'34.33" W 28.672 PT=1+152.961 9,000.2688 9,552.8350
A " izq Lc = 28.867 PI=1+138.726 9,011.6072 9,562.0837

ST =14.632
PT=1+152.961 PST=1+202.197 S 50°47'45.76" W 49.236 PST=1+202.197 8,962.1156 9,521.7137

LONGITUD = 1,202.197m

Tabla 29.- Coordenadas de trazo

CUADRD DE ESTACIONES DE CONTROL
S TACION COORDENADAS
X Y
ESTACION 1 10000.000 10000.000 100.000
ESTACION 2 9632.166 9945.512 99.161
ESTACION 3 9467.313 9919.409 97.198
ESTACION 4 9529.420 94,307
ESTACION 5 8928.586 9577.966 95.404

Tabla 30.- Estaciones de Control

Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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Para el diseno utilizaremos el método de disefio de la UNAM, Este método considera
como datos de entrada basicos el tipo de carretera, numero de carriles, la vida de
Proyecto, el transito diario promedio anual (TDPA), tasa de crecimiento y variables
adicionales como guia se recomienda el calculo de la el VRS critico.

A partir Del volumen de transito Mezclado realizado en el Analisis de flujo vehicular, se
procederd a realizar la conversion de ejes sencillos de 8.2 toneladas todo esto con la
Ayuda de el programa de Disefio DISPAV. Que es el programa basado en el Metodo de
disefio de la UNAM.

=v F:\DISPAVS5\DISPAV-5.EXE

El programa permite =

1. Disefiar de acuerdo con los lincamientos fijados.

e Revisar diseiios especificos gue proponga el proyectista

Introduzca su opcion. anotando 1 niamern v presionande intro: 1

llustracion 47. Pantalla de Inicio Dispav.

Se disefara de acuerdo con los lineamientos fijados por lo tanto daremos en la opcién 1
des pues seleccionaremos el caso # 2 que se refiere a la opcion de disefio segun el tipo
de Camino.

] F:\esina\DISPAV-S\DISPAV-5. EXE A= E

El programa tiene dos opciones de disefio. segin el tipo de camino.

1. Caminos de altas especificaciones,. en los gue se desea conservar
un nivel de servicio alto al final de la vida de proyecto 1.2 cm
de deformacidn en la rodada v agrietamiento ligero a mediol.

8 Camlnu,. normales en los gue se permiten deformaciones del orden

2.5 cm en la »odada v agrietamiento medio a fuerte., al final
l:le la vida de proyecto.

Introdu=zca el niimero correspondiente al tipo de camino = 2

llustracion 48. Opciones de disefio Dispav.
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En base al al estudio de flujo vehicular realizado se procedera a ralizar la conversion a
ejes sencillos de 8.2 toneladas por lo cual introducimos la opcion 2. 109

E] F:tesina\DISPAY-5\DISPAV-5.EXE =k

Se reguiere conocer 91 transito en el carril de proyecto en
millones de ejes estandar <ejes sencillos de 8.2 toneladas>.

Tiene dos opciones =
1. 8i conoce el transito de proyecto., introducirlo directamente.

2. Calcularlo a partir del transito me=zclado.

Introduzca el nimero correspondiente a su eleccidén = 2_

llustracion 49. Calculo del transito a partir del Mezclado.

Se introducen los datos como sabemos existen dos carriles por lo tanto se considera que
la distribucién de vehiculos en la vialidad es del 50 % por lo tanto se introduce el valor de
2125 como TDPA, Tasa de Crecimiento Y el Periodo de Disefio.

[ F:\tesina\DISPAV-5\DISPAV-5.EXE Hi=E1

Introdu=zca los siguientes datos =
TDPPA en el carril de provecto <en vehiculos> = 2125
Taza de crecimiento anual del transito {en =x> = 3.5

FPeriodo de proyecto, en afios = 18

llustracion 50. Calculo del transito a partir del Mezclado.

El camino sera de tipo Secundario por lo tanto se Elije la Opcion Dos.

| << F:\DISPAVS\DISPAV 5 EXE !Eﬂ

S8e necesita conocer el tipo de camino
1. Tipo A o B

2. Tipo C

3. Tipo D

Introduzca ¢l nitmero corrcspondicnte = 2_

llustracion 51. Introduccién de Datos a Partir del Estudio de Flujo Vehicular.
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Introduccién de los datos de transito Mezclado de acuerdo a los porcentajes del aforo de
flujo vehicular realizado 110

E] F:Mtesina\DISPAV-S\DISPAV-5. EXE =13
Se regquiere conocer la composicidn del transito.
introduzca el porcentaje de cada tipo de vehiculo.

Automouil Tractocamidn articulado
A 84.8

Autobis

E% 15.8
B4 Tractocamidn do%lemente articulado

2-51—-R2

Camidn unitario T3—81—R2

c2 = 1.8 T3—-S52—R2

c3 = T3—-S52—R3

T3I-S2-R4

Camidn remolgue T2-53-582
GC2—R2 =

llustracion 52. Porcentajes por tipo de Vehiculo

A continuacio el DisPav mostrara datos de las cargas consideradas para cada ejej de
cada vehiculo participante. En el disefio del pavimento , asi como las presiones de inflado
de los neumaticos, el programa permite modificar esos valores, a criterio del disefiador.

EJ F:\Mesina\DISPAV-5\DISPAV-5.EXE BEE

Los wehiculos tipo A se supone gue siempre estan cargados.

Los autobuses y vehiculos de carga (tipos B, C y T>, pueden
circular vacios en un cierto porcentaje de casos.

Se reguiere conocer el porcentaje de camiones cargados en el carril
de proyecto.

Se tienen dos opciones:

1. Emp}ear un porcentaje de vehiculos cargados aplicable a todos los
vehiculos comerciales {un porcentaje promediol.

2. Emplear un porcentaje de vehiculos cargados para cada tipo de
vehiculo.

Introduzca la opcidn gue desea aplicar <1 o 2>: 1

En ausencia de informacidn mias confiable se sugiere emplear una

proporcidn de camiones cargados entre 68 y 3@0:x. <entre 40 y 28 de
camiones vacios>.

Introduzca la proporcidn de camiones cargados gue juzgue correcta (x> : 68

E] F:Mesina\DISPAV-5\DISPAY-5. EXE BEE

Autohis B2

Eje 1 2

Tipo Sencillo Sencille

Carga»* 6.5 11.8

Presidn== 6.8 6.8

* Carga total del eje. sencillo. doble, triple. en toneladas

#% Presidn de inflado en condiciones de servicio. en kgscm2

Se han indicado las cargas maximas legales por eje. en toneladas.

segin aparecen en el decreto publicado el ? de enero de 1997 <en algunos
casos la carga por eje se ajustd para no sobrepasar la carga maxima
total del vehiculo?». Puede modificarlas de acuerdo con su proyecto.

iQuiere hacer modificaciones? (s/n> - n
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El programa, ahora muestra el numero total de millones de ejes equivalentes a diferentes
profundidades.

EJ F:\tesina\DISPAY-S\DISPAY-5. EXE BEE

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL UEHICULO CARGADO
Autobis B2
FPROFUNDIDAD
38

Para continuar oprima cualguier tecla

llustracion 55. Coeficientes de Equivalencia B2

El DisPav permite hacer un Disefio por Deformacién en las capas estabilizadas y un
Diseiio por Fatiga en la capa o capas estabilizadas con asfalto.

Para cada disefo, se debe seleccionar la profundidad con la cual se desea trabajar, el
programa sugiere tomar los transitos de proyecto a las profundidades de 15 cm para
disefio por Fatiga y 90 cm para disefio por deformacion.

Para el proyecto se Acepta la propuesta de el DisPav.

[] F:\esina\DISPAY-5\DISPAY-5.EXE

El transito de provecto. en millones de ejes estandar. es :
Ca>» Por fatiga en las capas estabilizadas = 2.8

¢bh> Por deformacidn en capas no estabilizadas = 4_8

LQuiere imprimir los resultados <s.n>7 n_

llustracion 56. Transito del Proyecto.
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El siguiente paso considera la eleccion de las capas de el pavimento
consideramos solo 3 capas

e F:\DISPAVS\DISPAV-5_EXE

E1l programa permite analiza» pavimentos gue contengan algunas
de las siguiecntes capas o todas ellas>.

- Carpeta

- Base granular
- Sub—base

- Sub»acante

- Terraceria

1
2
3
4
5

Introdu=zca el nimero de capas de gue consta el pavimento: 3

Pedro Farid Ugalde Reséndiz

. en nuestro caso

llustracion 57. Cantidad de capas a considerar en el proyecto.

Una vez seleccionadas las capas se procede a introducir el VRSz que es el valor relativo

de Soporte Critico que se calcula con la forma. VRSz = VRS(1 — CV)

Donde C es un factor que depende del nivel de confianza deseado. Para fines practicos,
puede Considerarse una distribucion normal en la resistencia por ejemplo, si se desea un

nivel de confianza del 80 % C= 0.84

Por su parte V es el Coeficiente de Variacion de la resistencia. Si no tiene suficiente

informacion para estimarlo se puede emplear un valor alrededor de 0.3 que se considera

aceptable.

[J F:Mesina\DISPAV-5\DISPAV-5.EXE

Capa = Mod de r»rigide=

Carpeta

Base granular
Subrasante
Terraceria

Pox» r»azones de estructuracidon,. se establecen URSp de proyecto <{minimos vy
maximos> en las capas no asfa&lticas. Si el URSz<URSp el diseiio no puede

efectuarses vy si URS >URSp el disefio se hace con URSp.

Se requiere el médulo de rigidez de la carpetas; si no tiene estimado
su valor» debe terminar esta corrida para hacerlo. En ese caso apriete

solo la tecla de entrada.

llustracion 58. Volores de VRSz y VRSp

112
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El DisPav muestra ademas los VRSp (valor relativo de soporte de Proyecto) que utilizara
en el disefio del pavimento. 113

Los VRSp, son sugeridos por el programa, ya que en el campo existen variaciones de
humedad y temperatura, por lo cual los VRSz pueden ser afectados y variar, el VRSp
siempre sera menor al VRSz, en caso contrario el programa finalizara automaticamente.

De los datos, es conocido el modulo de rigidez de la carpeta, pero se desconocen los
maddulos de rigidez de las capas no estabilizadas con asfalto. El DisPav permite estimar
el modulo de rigidez con una formula desarrollada por el propio Instituto de ingenieria de
la UNAM; la formula es: E = 130VRS°%7 .

E] F:Mtesina\DISPAY-5\DISPAV-5.EXE ol x|

Capa

Carpeta

Base granular
Subrasante
Terraceria

%e han sugerido algunos valores como middulos de rigide=z de capas no
estabilizadas. Esos valores se obhtuvieron de: E=138 (URSz=".7>. Esta
ecuacidn se obtiene para condiciones generales y puede reguerir
adecuaciones en casos particulares.

i{Quiere hacer camhios en algin valor? (s-/n)>

llustracion 59. Modulos de Rigidez

La relacién de Poisson también puede ser obtenida de cualquier prueba en la cual sea
posible medir la deformacién vertical y horizontal de una muestra de suelo, como la
prueba triaxial; pero al carecer de estos datos, se aceptan los propuestos por el DisPav.

] F:Mesina\DISPAV-5\DISPAV-5.EXE

Capa Mod de rigide=z Poisson

Carpeta Inann
Base granular

Subrasante

Terraceria

Se proponen valores para las velaciones de Poisszon de cada capa.
puede modificarlas si asi lo desea.

éQuiere hacer algiin cambio? {s-n> n

llustracion 60. Relacion de Poisson




Abraham Martinez Hernandez Pedro Farid Ugalde Reséndiz

114
El nivel de confianza puede ser entre 55% y 99% para este ejemplo, se acepta el nivel de

confianza propuesto por DisPav del 85 %.

El disefio propuesto omite la capa de subrasante pero por norma no se puede eliminar
dicha capa asi que se integrara igualmente en el disefio don un espesor de 30 cm de
acuerdo a proyecto.

[] F:\Mesina\DISPAV-5\DISPAY-5.EXE

Disefio propuesto

Capa

Carpeta
Base granular
Subrasante

La Subrasante reguiere solo 8.8 cm.

£Quiere eliminar esa capa? {(s-n>» n_

llustracion 61. Espesores de Disefio

Los Espesores de capa calculados se ajustan, a un espesor constructivo minimo el cual
depende de la capa y del transito de proyecto. Este disefio previene contra la deformacién
excesiva pero al revisarlo nos indica que el disefio no es adecuado por lo que se
replantean los espesores obteniendo los siguientes:

EJ F:\tesina\DISPAV-5\DISPAV-5. EXE B=E3
DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISENO

Camino de tipo normal. Wivel de confianza en el proyecto - 85 x

Capa URS= u Uida previsible
- Def Fatiga
Carpeta 8 Aa_.35 4.1
Base granular - H._35 29.9
Subrasante o a.45 > 158
Terraceria Semi—inf a.45 > 158

Uida previsible Transito proyecto
Deformacidn 29.9 -
Fatiga 4.1 2.8

La vida previsibhle es mayvor gue el transito de proyvecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +-— 18

Tiene usted cuatro opciones: - cambiar midule de carpeta
cambhiar espesores
emplear bhase asfaltica.
zalir del programa

Introdu=zca el nimero ~ su opcidn:

llustracion 62. Espesores de Disefio ajustados.
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Con los espesores propuestos el disefio es adecuado, ya que difiere en mas del 10% la

vida previsible del transito de Proyecto.

Una vez Conocida nuestra estructura de pavimento podremos proceder a elaborar las
secciones de toda la vialidad con el uso del modulo de carreteras de la SCT (civilcad)

visto en el diplomado.

Pedro Farid Ugalde Reséndiz

FSTRUCTURA DE PAVIMENTO
CROSORES Y MATERIALES

//ARENA LIMOSA ———=——
// (TEPETATE)

JE—

TERRAPLEN .\
———(ARENALIMOSA) —

GROSOR (EN CENTIMETROS)

llustracion 63. Espesores obtenidos y con los cuales e obtendran secciones de proyecto.

De esta forma obtenemos el disefio completo de

proyecto se podra ver en los planos anexos a este documento.

99

la vialidad y se concluye
satisfactoriamente con la creacién del proyecto. todo lo elaborado para la ejecucion del
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llustracion 64. Seccion Ejemplo de Proyecto
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ESTACION 0+ 780.000
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Urbanizacion del camino paralelo al rio Querétaro en el tramo de la avenida Ricardo
Avendafio al Pan de dulce, la Cafiada, El Marques, Qro.
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CONCLUSION

En una Obra Vial se deben hacer los estudios necesarios para saber de que
materiales se dispone. Es importante sefalar los tratamientos que requieren para
poder utilizarse en la estructura. Siempre hay que analizar los procedimientos de
construccion marcados en el proyecto.

Como sabemos en todo disefio de una vialidad, la condicibn que debe tener
preferencia es proporcionarle seguridad al transito. El objetivo es lograr que el
conductor circule comodamente por las distintas vialidades evitando en lo menos
posible, que le afecten factores externos como por ejemplo: el clima, el uso del
suelo, los medios de comunicacién, el transito y la via.

El tipo de infraestructura vial, las caracteristicas geométricas, la estética, y la
uniformidad de las soluciones, hardan que el conductor pueda transitar con el
menor riesgo posible ante situaciones climéaticas especiales como las lluvias
intensas y problemas de transito como mezclarse en un flujo de vehiculos ligeros y
pesados en una interseccibn de tamafio reducido y con puntos de
congestionamiento o cuellos de botella.

Con este anteproyecto se pretende resolver problemas de congestion urbana
ademas que cabe sefialar que si este anteproyecto se llevara a cabo, es necesario
realizar calculos estructurales para el disefio de la losa de un puente . asi como
estudios de mecanica de suelos e hidrologico. Para poder colocar dicho puente
asi, como cunetas y drenajes, lo que repercutiria en el presupuesto del proyecto.
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