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RESUMEN

Desde la antigiiedad el hombre ha desarrollado caminos para ser usados en actividades
comerciales, bélicas y religiosas, siendo notables las civilizaciones persa, china y egipcia
por su avanzado sentido técnico, sin embargo los romanos desarrollaron una técnica tan
adelantada a su época que perduro cerca de 2000 afios.

En la actualidad una de las principales obras de infraestructura son las carreteras, detonante
indiscutible para el desarrollo de una regién o un pais.

El disefio de caminos implica la asociacion de varios especialistas en diferentes disciplinas
tales como Geotecnia, Topografia, Hidrologia, Aerofotogrametria e Ingenieria de transito
entre otros y que conjuntamente con los ingenieros de proyecto generan los documentos
técnicos necesarios para la construccion de estas obras, apegados a la normatividad
respectiva y vigente de los organismos rectores.

En nuestro pais el proyecto de estas obras de infraestructura esta reglamentado por la SCT
(Secretaria de Comunicaciones Transportes) encargandose ademas de la aprobacion de
todas aquellas propuestas desarrolladas por particulares.

El estudio y proyecto de un camino en el caso de licitaciones de SCT esta integrado por los
siguientes conceptos: Levantamiento topografico, estudio geotécnico, proyecto constructivo
de terracerias, proyecto constructivo de drenaje menor, proyecto de pavimentos, proyecto
de sefialamiento, proyecto constructivo de muros, proyecto de obra inducida y catalogo de
conceptos.

Para el caso del Proyecto constructivo de terracerias nos apoyamos en herramientas de
computadora para el estudio de alineamientos (horizontal y vertical) tendientes a obtener
movimientos de tierra éptimos. Para tales fines usamos programas como; AutoCAD,
Microstation, WILDsoft RDEV, InRoads, AutoCAD Land Development Desktop,
AutoCAD Civil 3D y CM-SCT-V23. Siendo este ultimo el programa oficial de SCT para la
presentacion de proyecto geomeétrico definitivo.

En una trayectoria de mas de 20 afios con desempefio principalmente en el disefio y
proyecto de caminos, participamos en las siguientes empresas: Desarrollo de Vias
Terrestres S. A. de C.V., Triturados Basélticos y Derivados S. A. de C.V., Ingenieria
Geotécnica y Construccion S. A. de C.V., Parque Ecolégico Habitacional Paraiso
Escondido S.A.de C.V., Cesaren 2003 S.A. de C.V., Grupo GADOL S.A. de C.V,,
Construcciones y Obras Civiles S. A., NOLTE de México S.A. de C.V. y GARF Ingenieria
S.A.deC.V.

ABSTRACT

Since ancient times man has developed roads that were used in commercial, military and
religious activities, with the notable development of Persian, Chinese and Egyptian
civilizations for its advanced technical sense about it, however the Romans developed ways
so ahead of its time that lasted about 2000 years.

At present roads infrastructure are indisputable trigger for the development of a region or
a country.
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The road design involves the association of several specialists in different disciplines such
as Geotechnics, Topography, Hydrology, Aerophotogrammetry and Engineering transit
among others and together with project engineers generate technical documents necessary
for the construction of these works, attached of the respective governing bodies regulations.

In our country the project of this infrastructure is regulated by the SCT (Ministry of
Communications and Transport) in addition to the approval of all proposals developed by
individuals in charge.

The study and design of a road in the case of procurement of SCT is composed of the
following items: topographical surveys, geotechnical engineering study, construction
design of earthworks project , construction design of minor drainage project, project of
paving, signage project, construction design of walls , induced draft and concepts catalog
work.

In the case of the construction of earthworks project we rely on computer tools for the study
of survey alignments (horizontal and profilel) aimed at obtaining optimum land movement.
For this purpose we use programs like; AutoCAD, Microstation, Wildsoft RDEV, InRoads,
AutoCAD Land Development Desktop, AutoCAD Civil 3D and CM-V23-SCT. The latter
being the official program for the SCT final geometric presentation project.

In a career spanning over 20 years with performance primarily in the design and proposed
of roads, | participated in the following companies: Desarrollo de Vias Terrestres S. A. de
C.V., Triturados Basalticos y Derivados S. A. de C.V., Ingenieria Geotécnica y
Construccion S. A. de C.V., Parque Ecoldgico Habitacional Paraiso Escondido S.A.de
C.V., Cesaren 2003 S.A. de C.V., Grupo GADOL S.A. de C.V., Construcciones y Obras
Civiles S. A., NOLTE de México S.A. de C.V. and GARF Ingenieria S.A. de C.V.

PALABRAS CLAVE
COMPENDIO PROYECTOS VIAS TERRESTRES
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% | INTRODUCCION

Desde su aparicion el hombre como ser comunitario ha desarrollado formas de
comunicacion con sus semejantes, tanto en la evolucion de su especie, como en el
desarrollo de técnicas y tecnologias para hacer méas eficiente el contacto con los demas.
Uno de los elementos que tal vez siempre ha estado dentro de sus retos, es el traslado de un
punto a otro compitiendo contra los accidentes geogréficos, intentando superarlos en
tiempos cada vez menores. Para ello con su ingenio e inventiva y gracias al desarrollo de la
ciencia, ha desarrollado vehiculos para sustituir su poca o nula capacidad fisica y poder
trasladarse en ellos a través de la superficie terrestre, superficie acuatica, de forma
subacudtica, por el aire y en el espacio exterior. Con el paso del tiempo cada logro
alcanzado constituye un reto cada vez mayor en esta carrera, siendo el desarrollo de estos
vehiculos directamente proporcional al desarrollo de la Economia.

Dado el avance demografico en las ciudades y las necesidades que esto implica para sus
pobladores, el traslado e intercambio de satisfactores son determinantes para la calidad de
vida, siendo los vehiculos el medio de transporte para el intercambio comercial entre
comunidades, ciudades y paises.

De forma paralela en la misma intencion que el hombre se ha preocupado por el desarrollo
tecnoldgico para crear estos vehiculos de transporte, con el tiempo también ha visto la
necesidad de ocuparse en el desarrollo de instalaciones para que operen adecuadamente.
Para tal efecto ha creado criterios para el disefio y construcciéon de carreteras, puentes,
puertos, aeropuertos etc. Considerando siempre las capacidades y caracteristicas de los
vehiculos en cuestion, logrando la maxima eficiencia de operacion en las instalaciones con
la minima economia de construccién posible. Para ello ha ideado una serie de documentos
de procedimientos normativos basados en la experiencia de investigaciones cientificas
relacionadas al respecto, tanto de las condiciones de los vehiculos, las condiciones
humanas, las caracteristicas fisicas del terreno, los factores de la naturaleza (sismo, lluvia,
clima, etc.), asi como de los materiales usados en la construccion de las instalaciones.

Los vehiculos automotores terrestres (motocicletas, automoviles, camiones, tracto
camiones, trenes etc.) requieren la adaptacion de una superficie para su desplazamiento
optimo, por ello la construccion de carreteras y vialidades es una tarea de vital importancia
ya que sin ellas simplemente no podrian operar.

Sabemos que un factor importante para el desarrollo de un pais es la eficiencia y
modernidad de sus vias de comunicacion, pues son detonante determinante para una
economia floreciente, ya que al facilitar el transporte se ve favorecido el abastecimiento de
satisfactores sociales (productos de actividades ganaderas, pesqueras y agricolas), materias
primas para la operacion de la industria, articulos para el comercio y rutas turisticas. Todo
ello a costos menores, se trata pues de identificar los polos de produccion y los centros de
consumo para establecer los enlaces carreteros necesarios entre ellos. Asi mismo una
ciudad con vialidades internas eficientes generara en su sociedad, un mejor funcionamiento
en el desempefio en sus actividades, pues al tener desplazamientos rapidos obviamente
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tendrdn mas tiempo disponible para cada una de sus tareas diarias, mejorando de esta
manera la productividad y el aprovechamiento individual. Ademéas mejorara la salud (fisica
y mental) al reducir el estrés generado en espacios de tiempo prolongados de caos vial.
Para ello se generan las obras de condiciones necesarias apoyados en estudios de ingenieria
de transito. El cual nos define las proyecciones de flujo (densidad, origen, destino por
horario) definiendo asi las necesidades de traslado de la sociedad y poder modernizar la red
vial existente a las condiciones optimas de operacion.

De esta manera actualmente observamos que las carreteras y vialidades son obras de
infraestructuras de amplia relevancia e importancia a nivel mundial, no siendo en nuestro
pais la excepcion.

La responsabilidad de concretar fisicamente este tipo de obras recae en los especialistas de
area de Ingenieria Civil, la cual es un campo muy amplio de profesionales dedicados al
estudio y ejecucion de obras de infraestructura como son: Edificaciones (viviendas,
oficinas, comerciales, industriales, recreativas, comunicaciones, escuelas, etc.), puentes,
carreteras, aeropuertos, puertos, vias férreas, presas, etc.

Por ejemplo, para que el Ingeniero constructor ejecute la obra de una carretera implica
previamente la realizacion de un proyecto. El cual marcara los procedimientos y etapas de
proceso, asi como la geometria (dimensiones), calidades y especificaciones de los
materiales de construccion y toda informacion necesaria para su realizacion. Dicho
proyecto requiere una serie de estudios previos que abarcan el campo de accion de
diferentes disciplinas, tanto de la ingenieria civil como de otras areas, como son la
Geologia, Geofisica, Geotecnia, Fotogrametria, Hidrologia, Astronomia, etc. y que serviran
para que este se construya en condiciones optimas de funcionalidad y seguridad. Con la
informacidn desarrollada en estos estudios los ingenieros de proyecto tienen los elementos
necesarias para desarrollar primero un anteproyecto (alternativas de proyecto definitivo)
con el cual en una serie de estudios de gabinete daran conclusion a un proyecto definitivo
(Proyecto ejecutivo de construccion).

Los Ingenieros de proyecto tienen la responsabilidad de realizar el estudio de campo y
gabinete respectivos para obtener la propuesta de solucién éptima e integral a las
demandas de la obra de infraestructura en cuestion, condicionados a la informacion de los
estudios previos antes mencionados. Cumpliendo ademas con la normatividad vigente y
aplicando los criterios adecuados a cada tipo y condiciones de vialidad. Asi pues el
proyecto Ejecutivo de Construccion implica la alternativa mas econdmica guardando la
certeza de funcionalidad y operatividad optima, apegado ademas a todos los lineamientos
de normatividad respectiva y aplicable.

Para el estudio de anteproyecto y la realizacion del proyecto ejecutivo de construccion de
una carretera intervienen ingenieros especialistas como se describe a continuacion con sus
funciones principales.

» Ingeniero de Proyecto Geomeétrico: Quien tiene la funcion de estudiar las
alternativas de trazo y de perfiles de subrasante para lograr la eficiencia econémica
en el minimo movimiento de tierras posible y la compensacion de volimenes (corte-
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terraplén) en distancias minimas, cumpliendo con las exigencias del tipo de camino
y la normatividad técnica aplicable y basado en las condiciones de los estudios de
proyecto (topografia, geotecnia, geofisica, hidrologia, etc.)

> Ingeniero de Estructuras: Estudia y propone la solucion para estructuras mayores
(puentes y taneles.) en zonas donde por alguna razon técnica o del terreno no es
factible conformar el camino a base de terracerias, ademas disefia las obras
necesarias para darle sustentabilidad a estas, por ejemplo los muros de contencion.

» Ingeniero de Drenajes: Disefia las obras de drenaje menor (alcantarillas para salvar
escurrimiento hidraulico) estudiando la cuenca de captacién pluvial de cada una de
ellas. Ademéas se encarga también del disefio de las obras hidraulicas
complementarias (cunetas, contra cunetas, lavaderos, bordillos, subdrenes, etc.)

» Ingeniero Geotecnista. Realiza el estudio de la calidad de los materiales existentes
en la zona de construccion (muestreo y ensayes de laboratorio), determinando los
volimenes aprovechables, asi como dar las recomendaciones de tratamiento para su
aplicacion en terraplenes. Ademas realiza el disefio de pavimento (conformacion y
espesores de capas) ubicado los bancos de material aprovechables.

La informacion de Geotecnia es de suma importancia para las demas areas de
proyecto pues de ello depende la toma de criterios de trabajo para el proyecto
geométrico y de cimentaciones para estructuras mayores.

» Ingeniero Topdgrafo: Elabora levantamientos planimétricos y altimétricos los

cuales contienen la conformacion natural del sitio en estudio, asi como el
equipamiento urbano existente y que serviran para la elaboracion del proyecto.
Ademas se encarga del replanteo en el sitio del proyecto para su construccion.
Cabe mencionar que al igual que el estudio geotécnico, el diagnostico topografico
es determinante para la toma de criterios en el proyecto, por lo cual estos trabajos
deben realizarse por el personal calificado y los equipo adecuados sujetandose a la
normatividad respectiva.

» Ingeniero de Transito: Es el encargado de realizar el estudio de las densidades,

origen y destino de vehiculos a tiempo presente y horizonte futuro. Con lo cual se
determinan las condiciones geométricas necesarias de las vialidades que integran
una red de caminos. Con esta informacion el Ingeniero de Proyecto determina los
criterios adecuados para el proyecto.
El ingeniero de transito es también el encargado de realizar el proyecto de
sefialamiento, el cual contiene la ubicacion y distribucion de sefiales tanto
horizontales como verticales, lo cual nos daré la certeza de funcionalidad de flujo y
seguridad de transito.

Es indudable que los perfiles de profesionales arriba mencionados no son los Unicos que
pueden intervenir en las tareas del proyecto de carreteras, sin embargo son los mas
caracteristicos e imprescindibles para este fin. Mencionando ademéas que cada proyecto en
particular, tendra sus propias necesidades también particulares y con lo cual tal vez
requeriran obligadamente de otros especialistas como por ejemplo los que integran el area
de fotogrametria.
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La secretaria de Comunicaciones y Trasportes es el organismo que se encarga de regular el
proyecto, construccién y operacion de carreteras de jurisdiccion federal en nuestro pais,
contemplando ademas en su legislacion la licitacion de dichas actividades a particulares.
Para el caso del proyecto ha desarrollado manuales de procedimiento y normatividad
técnica, los cuales contienen los estdndares que deben cumplir los proyectos que pretendan
ser aprobados ante esta dependencia.

En el caso de licitacion para elaboracion de proyecto ejecutivo de construccion de
carreteras, en general la SCT determina lo que se denomina “términos de referencia”,
refiriéndose a la serie de estudios y proyectos a desarrollar por la empresa contratista, los
cuales se enlistan de manera general como sigue:

Levantamientos de topografia directa

Replanteo en campo de eje de proyecto, marcando referencias de trazo

Nivelacion diferencial del terreno sobre el eje de proyecto a cada 20 m y ubicacion
de bancos de nivel.

Levantamiento de secciones de terreno natural sobre el eje de proyecto a cada 20 m.
Levantamiento de trazo y nivelacion de los ejes de los escurrimientos que requieran
obra de drenaje menor

Reporte fotografico.

Entrega fisica en campo de los levantamientos topografico a personal de SCT o a
quienes la dependencia designe

VV VYV VYV

Estudio geotécnico y disefio de pavimentos

» Inspeccion de campo con exploracion de pozos a cielo abierto (a cada 500 m.
aproximadamente ) y obtencién de muestras para ensaye

Exploracion para localizacion de bancos de material (a cada 3 km.), valoracion de
volumenes disponibles y distancias de acarreo al eje de proyecto.

Perfiles de estratigrafia de rocas y suelo sobre el eje de proyecto

Informe de Estudio geotécnico para el proyecto de terracerias

Informe de estudio geotécnico para pavimentacion

Disefio de pavimento

Proyecto constructivo de pavimento.

YVVYY

Proyecto constructivo de terracerias (proyecto geométrico)

» Planos de planta por kilometro (planta, perfil de terreno y subrasante definitiva,
seccion tipo, referencias de trazo, bombeos, datos geotécnicos, coeficiente de
variacion volumétrica, obras de drenaje, movimientos de terracerias y cantidades de
obra, etc.)

» Secciones de construccion

» Proceso electrénico (alineamiento horizontal, alineamiento vertical, secciones de
construccion, volumenes, ordenada de curva masa, etc.)

Juan Antonio Magarnia Hernandez 10
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Proyecto de drenaje menor

> Relacion de obras menores (proyecto constructivo, generadores Yy
funcionamiento de drenaje)

Relacion de obras mayores (ubicacion de puentes y pasos vehiculares)

Plano de cuencas

Proyecto constructivo de obras complementarias. (cunetas bordillos, subdrenes,
contracunetas, cercado de derecho de via)

YV V

Proyecto de sefialamiento

» Planos de sefialamiento horizontal y vertical (ubicacion, cantidades y dimensiones
de las sefales.

Proyecto constructivo de muros

» Planos constructivos de muros (ubicacion, geometria, cantidades de obra y
especificaciones de construccion)
» Memoria de calculo

Catalogo de conceptos

» Catalogo de conceptos
» Numeros generadores

Cabe mencionar que la S.C.T. maneja las licitaciones por paquetes de tareas y estos pueden
aumentar o disminuir a las que aqui se expresan, este es solo un ejemplo muy general de los
conceptos que en los términos de referencia se marcan, y sera la S.C.T. quien determine
para cada proyecto en particular los requerimientos necesarios. Cabe mencionar que las
estructuras mayores (puentes) se manejan licitaciones independientes.

Asi bien, con el presente documento tenemos el objetivo de expresar de forma general
nuestras experiencias profesionales en el area de proyecto de vialidades, a través de la
trayectoria de participacion en varias empresas de relevancia nacional e internacional. Pero
muy en particular se intenta profundizar en la dindmica para el anteproyecto y proyecto
geométrico correspondiente a la metodologia empleada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.
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% Il ANTECEDENTES

Antecedentes histérico-técnicos.

Desde la antigiiedad, la construccion de vias de comunicacién ha sido uno de los primeros
signos de civilizacion avanzada. Cuando las ciudades de las primeras civilizaciones
empezaron a aumentar de tamafio y de densidad de poblacion, la comunicacion se torno
necesaria entre ellas, asi con el invento de la rueda hacia el afio 5000 A.C. en la region de
Asiria y su utilizacion como rodamiento en vehiculos tirados por animales, tenemos a los
mesopotamios (asirios y Caldeos) entre los primeros constructores de caminos hacia el afio
3500 A.C.

Se han encontrado vestigios arqueoldgicos de calzadas, no solo en la region del Eufrates y
Tigris (Mesopotamia), sino también en el valle de Nilo (Egipto), asi como en el valle de
Indo (India). Se estima que fue sobre el tercer milenio A.C. que estas civilizaciones
construyeron estos caminos; primero usados por bestias de carga y posteriormente por los
vehiculos de rodamiento.

Mientras que para los Egipcios estas vialidades tuvieron un caracter funerario pues
sirvieron de superficie para el traslado de los pesados bloques de piedra con que se
construyeron los enormes mausoleos (piramides); para los Persas tuvieron un marcado uso
comercial pues conformaron el llamado “camino real persa” (Ver fig. 11-1) desde Susa hasta
Efeso, que contaba con mas de 2500 km de desarrollo. Por otra parte en el lejano oriente los
chinos desarrollaron los “caminos imperiales”, considerada en su época la red mas larga del
mundo con 3200 km. y conformada por un sistema de sendas y caminos que mas tarde en el
siglo I11 A.C. estableceria una amplia red de caminos por todo el territorio Chino.

fig. 11-1

o 0N

Camino Real Persa

El camino real persa es considerado el camino de larga distancia mas antiguo del mundo,
funciono del afio 3500 al 300 A.C. iniciaba en Susa (golfo pérsico) seguia al noroeste a
Arbelas (Iran) y de ahi al oeste a través de Ninive y Harran (centro de enlace de caravanas
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comerciales), continuando al noroeste hasta Samosata donde cruzaba el rio Eufrates, al
oeste llegaba a Boghas-koei (hattussas) capital Hitita y mas al oeste continuaba pasando por
Ankara (Ancyra), llegando a Sardis donde se bifurcaba hacia Efeso y Esmirna. En Harran
iniciaba el ramal hacia Menfis (El Cairo) pasando por Palmira, Damasco, Tiro y Jerusalén.
Ademas contaba con un circuito al oeste partiendo de Susa, hacia Ninive pasando por Ur,
Babilonia y Assur.

Entre el afio 700 a 600 A.C. en esta misma zona, se construyeron caminos mas modernos
para uso procesional, que unian palacios y templos en las ciudades de Assur y Babilonia.
Estos caminos estaban construidos con ladrillo cocidos unidos con mortero bituminoso y se
consideran los precursores de las calzadas romanas.

Los caminos imperiales en china coexistieron con el camino real persa jugando un papel
importante en sureste de Asia, analogo al de las calzadas romanas en Europa y Asia
Menor. Eran amplias, bien construidas y cubiertas con piedras, los rios los cruzaban con
puentes o ferrys (embarcaciones en rios amplios y de flujo laminar), los precipicios
montafiosos a través de puentes colgantes de madera. Sin embargo estos caminos
presentaban un trazo muy sinuoso sobre todo en zonas montafiosas. Los principales centros
de Irradiacion eran las ciudades de Sianfu, Nankin y Cheng-tu.

Se sabe que en la India también existen vialidades muy antiguas, pues en Baluchistan y en
Pehab en el periodo entre 3250 y 2750 A.C. las ciudades estaban pavimentadas con
ladrillos cocidos unidos con betin y se dedicaba un cuidado especial a la evacuacién de
agua para su conservacion. En el siglo IV A.C. se construyo el camino real del Maurya,
gue comenzaba al borde del Himalaya pasando por Taxila (hoy Rawalpindi) y atravesando
la region de los 5 rios “Pejab”, llegando junto al rio Jamna a la ciudad de Prayag (hoy
Allahabad). (Ver Fig. 11-2)

fig. 11-2

Camino real del Maurya
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En Europa entre los afios 1900 a 300 A.C. comerciantes Griegos y Etruscos establecieron
rutas comerciales para el traslado de &mbar y estafio, desde el norte hasta el mediterraneo,
para ello usaron caminos naturales mejorados en el cruce de rios y paso de montafias pero
mas limitados técnicamente a los anteriormente mencionados. Para ello usaron 4 rutas. (Ver

fig.11-3)

e Ruta 1: Comenzaba en Hamburgo hacia el suroeste por doble camino hacia Colonia
y Frankfurt continuaba a Lyon y terminaba en Marsella.

e Ruta 2: Iniciaba en Hamburgo hacia el sur llegando a Passau (sobre el rio Danubio)
continuando a Brenner y terminando en Venecia.

e Ruta 3: Salia de Samland en el este de la costa Prusiana y de ahi continuaba a Thorn
(sobre el rio Vistula) llegando a Aquilea en el mar Adritico.

e Ruta 4: salia de Las costas del mar baltico hasta el mar negro paralelo a los cursos
del los rios Vistula, Saw, Sereth, Prut, Bug, y Dniéper.

Rutas del Ambar

Hay evidencia de que en este mismo periodo de tiempo, en Europa de norte se construyeron
caminos formados de troncos para conducir el transito de soldados en zonas pantanosas o
himedas. Se construian extendiendo filas de troncos en el sentido de la marcha con un
ancho de 6 m. los cuales se apoyaban estacados sobre troncos transversales, que a su vez
estaban acomodados sobre un lecho de ramas finas y gruesas acomodadas sobre el fango.

En Grecia existen vestigios de caminos considerados sagrados y que fueron usados con
fines religiosos, datan de 800 A.C. y fueron construidos en Atenas, Creta y la isla de Malta.
La calzada era de 3.60 m. de ancho y estaba conformada por dos filas de placas de basalto
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de un espesor de 5 cm en la parte central y un empedrado unido con arcilla y limo en las
partes extremas. El centro se usaba para transitar a pie y los bordes para los animales y
carros. Se tuvo en cuenta el drenaje en la seccion con bombeo y con la construccién de
cunetas laterales a base de piedra. (Ver fig. 11-4)

Piedra unida con Losa de piedra (basalto) 5 cm
arcilla y limo

Cuneta
Capa de arcilla
= 3.60 m. _ 'Mortero de arcilla
Seccion de calzada Griega fig. 11-4

En América se desconocia la rueda, sin embargo los Incas construyeron dos caminos que
iban desde Quito (Ecuador) al sur de Cuzco (Peru); Los cuales eran utilizados por peatones
y animales de carga (llamas). Uno de ellos (3600km) seguia la costa y el otro (2640 km)
por la cordillera de los Andes. Entre ambos existian caminos transversales de enlace. El
camino de los Andes es notable pues tiene 7.5 M de ancho con pendientes suaves en
montafa, trazado en zigzag, incluye corte de desagles en roca solida, muros de contencién,
puentes colgantes sustentados con cuerdas de lana y fibra, asi como escalones tallados
sobre roca en rampas escarpadas. Contaba a demas con un sistema de atalayas construidas a
largo, manteniendo un servicio de sefializacion visual a distancia (telégrafo dptico). (Ver fig
11-5)

Caminos del Impeno Inca

fig. 11-5
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Por otra parte los aztecas y los mayas en México, al igual que los Incas desconocian la
rueda y los vehiculos de tiro, ademas no usaban bestias de carga; pero por sus actividades
comerciales, religiosas y bélicas tenian un amplio uso peatonal de caminos. De los cuales
aun hoy existen vestigios como lo llamados “caminos blancos” construidos por los mayas
en las cercanias de lzamal, Yucatan.

Por las calzadas, que eran hermosas y anchas, hechas de tierra dura como de empedrado,
circulaban miles de paseantes. Recordemos que Tenochtitlan (Capital de los aztecas), era
una de las ciudades con mayor poblacion en el mundo, siendo personajes importantes los
comerciantes 0 “tamemes”, quienes eran los cargadores de las mercancias que llevaban
sobre la espalda, sostenida con una banda de ixtle llamada Mecapal y que se apoyaba en la
frente.

Sin duda debemos a los romanos la construccién de las primeras carreteras modernas en la
historia de la civilizacion, cuya técnica perduro hasta el siglo XVIII con una duracién de
2000 afios. Comunmente llamadas calzadas (del latin “calx”, calcis piedra caliza) por la
utilizacion de este material en su construccién; fueron desarrolladas conformando una red
de 85,000 km a través de todo el imperio. Desde Roma salian veintinueve grandes vias
militares, siendo la “Via Apia” de 660 km. La mas famosa, puesta en marcha a partir del
afo 300 A.C.

Las calzadas romanas siguen provocando la admiracion de la ingenieria moderna por su
trazado rectilineo de punto a punto, sin reparar en obstaculos geograficos y con un minimo
de curvas logrado por medio de puentes y piloteo de madera en zonas pantanosas. Ademas
de contar con un procedimiento constructivo muy similar a los empleados actualmente.

La calzada de la Via Apia contaba con un procedimiento constructivo como se describe a
continuacion.

e Sobre el terreno natural se colocaba una capa de piedras planas llamada “statumen”
(25 a 60 cm. de espesor), sobre el cual la cual se extendia una capa de triturado de
cantera mezclado con cal llamado “rudus” (25 cm de espesor)

El statumen y el rudus formaban lo que podemos llamar hoy “subbase”.

e Después se colocaba una capa de piedra triturada aglutinada con cal grasa (cal con
poca cantidad de oxido de magnesio 5%). A la cual se le llamaba “nucleus” (30 cm
de espesor) y hacia el efecto de lo que hoy le llamamos “base”

e Finalmente se colocaba un enlosado con mortero de cal que denominaban
“summum dorsum” o “summa crusta” (15 cm de espesor), que actualmente
podriamos denominar “pavimento”

Juan Antonio Magarnia Hernandez 16



COMPENDIO DE PROYECTOS Y ESTUDIOS DE VIAS TERRESTRES EN EXPERENCIA Y PRACTICA
PROFESIONAL

Hay que mencionar que el terreno natural se cubria con un ligero lecho de arena dandole un
mejoramiento. EI espesor total de la estructura variaba entre 90 y 150 cm. Formando un
conjunto resistente que podemos observar en sus vestigios hoy en dia. (Ver fig. 11-6)

Este tipo de estructuracién se aplicaba para las calzadas de primera categoria, existiendo
ademas las de segunda (carecian de enlosado) y tercera (formadas de tierra simple).

10.50 m.

A

Summum dorsum (15c¢m.)
Nucleus (30 cm.)

Rudus (22.5 cm.)

Statumen (25-60 cm.)

Seccion de calzada Romana fig- 11-6
Con el esplendor de las caminos romanos se desarrollo la llamada ruta de la Seda que corria
de Gades (hoy Cadiz, Espafia) en el Atlantico hasta Shanghai (China) en el pacifico,
ocupando los caminos romanos, parte del camino real de Persia y los caminos imperiales de
china. Se mantuvo vigente durante mas de 2000 afios. Siendo incluso usada por el célebre
viajero Marco Polo entre los afios 1270 1290 de nuestra era. (Ver fig. 11-7)

Ruta de la seda fig. 11-7
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Con la caida del imperio Romano de Occidente a partir del siglo 1V, la vasta red de
caminos generada cae en el absoluto abandono, los carros dejan de ser el medio de
transporte por el pésimo estado de conservacion, cediendo el espacio a las recuas de
animales de carga, la sociedad vive aislada en feudos y viaja solo para peregrinar o guerrear
siempre a pie o a caballo. Las actividades humanas caen en un obscurantismo de casi 1000
anos.

Es hasta el siglo XII que se despierta nuevamente el interés por los viajes terrestre, pero es
hasta el siglo XIIl que el comercio por tierra a larga distancia experimenta un gran
incremento, siendo la época en que se restablece el intercambio comercial entre Europa y
China a través de Asia Central. En el siglo XIV se incrementa el comercio pero el
desplazamiento de gente a grandes distancias, favorece la propagacion de la peste negra,
contrarrestando la tendencia comercial. La postura de clérigos y sefiores feudales del
derecho de peaje abona al abandono en el uso de los deplorables caminos.

Durante el siglo XV y XVI la pavimentacion de calles se hace popular, los franceses
rescatan el documento hecho por Julich Berg en 1554, en el que se reglamenta la reparacion
de caminos con piedra, madera y materiales hallados en la proximidad. El Historiografo
frances Nicolas Bergier (1567-1623) nacido en Reims dejo una historia inconclusa sobre su
ciudad natal, publicando en 1622 la obra Historie des grands chemins de |'Empire romain
(Historia de los grandes caminos del Imperio romano). Esta historia esta dedicada al rey y
en ella expresa la esperanza de que las obras viales proporcionen trabajo a los pobres y sea
de utilidad al reino tanto en tiempo de paz como de guerra. El libro causo sensacion pero
sus propuestas no se llevaron a cabo hasta que Colbert, ministro de Luis XIV, promovio la
construccion de caminos.

En el siglo XVI en la aldea Kocs (Hungria) un grupo de fabricantes de carros idean un
vehiculo 1lamado “Kocsi” (en honor a la ciudad de origen) que daria lugar a la palabra en
espafol “Coche”, en ingles “Coach” y en aleman “Kutsche”.

Los Kocsi eran carros con cajas sujetas a bastidores por medio de correas lo que suponia un
avance en el sistema de suspension, comienza a extenderse su uso en Alemania, Francia e
Inglaterra y en 1670 se introduce a los coches los muelles de acero, significando un notable
mejoramiento en su sistema de suspension, naciendo asi las diligencias (Carruajes).

Sin embargo los caminos se encuentran en peores condiciones que 16 siglos antes. Se hace
necesaria pues la mejora en la calidad, que es muy inferior a la experimentada en los
vehiculos.

A partir de este punto histérico comienza una carrera en el desarrollo de ambas entidades,
donde las vialidades siempre han estado un paso atrds. Pues aunque se ha tenido un
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permanente estudio y desarrollo, no se ha logrado equilibrar de forma paralela las
capacidades del vehiculo con las de la vialidad.

En Francia en el siglo XVIII se crea Ecole de Ponts et Chaussees (Escuela de puentes y
calzadas), considerada la primera escuela de ingenieros de mundo, ademas se incluyen los
gastos de conservacion de caminos en el presupuesto del estado. En 1715 Hubert Gautier
(1660-1737) escribio el libro Traite de Construccion des Chemins (tratado de la
construccién de caminos), que es el primer documento moderno en su tipo. En el aconseja
la estabilizacién de suelos arcillosos mezclandolos con grava, desaconseja compactar el
terraplén (cosa curiosa ¢?), recomienda la seccion de la calzada romana eliminando el
statumen y el Nucleus, colocando el enlosado simmum dorsum directamente sobre el
rudus. (Ver fig. 11-8)

S a‘r?o«f'o ”ad° J)" Q" “3 °'~'b . P Summum dorsum (15 cm.)
L‘oa')’o J’ﬂ%ouaho QQ»bQQvno«'& Qoh 0-» D00 50“0 ub on <= Rudus (22.5¢m.)
Seccion de camino tipo Gautier fig. 11-8

Jean Rodolphe Perronet (1708-1794) fue director de Ecole de Ponts et Chaussees y un gran
constructor de puentes de piedra entre los cuales se destaca el puente de Neully y el de la
concordia en la ciudad de Paris.

Pierre Marie Jerome Tresaguet (1746-1826) Director general de Ponts et Chaussees
(1775), documento en sus memorias una codificacion para la construccion de carreteras, en
donde recomienda reducir los espesores de los caminos, construyéndolos en capas
sucesivas de piedra partida, como se indica a continuacion: Inicialmente una capa de
piedras gruesas hincadas a mano; después una capa de regulacion con fragmentos de piedra
y finalmente una capa de rodamiento de un espesor de 3 pulgadas formada con piedras del
tamafio de una nuez (ver fig. 11-9). Su proyecto basico se uso en una carretera de Paris a
Esparia via Tolouse, generalizandose posteriormente en Europa central.

5.40 m.

A
v

7.5 cm. Piedra del tamarfio de una nuez

25 ¢ 7 3 i
25 em. Piedra mediana (regulacion)

Piedra gruesas (hincada a mano)

Seccion tipo Tresaguet fig. 11-9

En Inglaterra John Metcalf (nacido en 1717) contemporaneo de Tresaguet fue el pionero en
la construccion de caminos de dicho pais, con méas de 290 km desarrollados y obras como
puentes y desagues bien elaborados. En zonas pantanosa uso redes a base de ramas para
distribucion de cargas. Sentd las bases de que un buen firme con un correcto drenaje es
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determinante para un camino duradero. Hacia 1754 Inicio la ruta de diligencia entre
Knaresborough y York y construyo una parte de la carretera de peaje entre Harrowgate y
Borrowbridge en 1765.

Thomas Telford (1757-1834) nacido en Escocia, Construyo Numerosos puentes colgantes,
acueductos, canales, trabajos portuarios, casa, tuneles y carreteras. En Walles estan sus dos
maés famosos puentes colgantes Conway y Menay strits. Este ultimo construido en 1819 con
177m. De largo utilizando cadenas como elementos tensores (fueron sustituidas por cables
de acero en 1939). Intento competir por medio de sus canales (uso de embarcaciones) con
el transporte ferroviario, extendiendo sus actividades fuera de Reino Unido en Suecia
donde construyo el canal de Gdéta. Contribuyo para la creacién de mas de 1500 km de
caminos con gran numero de puentes, usando firmes con un cimiento rigido, formado con
grandes piedras sobre la cual se montaba una capa de piedra triturada, para finalizar con un
capa de gravilla como estructura de rodamiento (ver figura 11-10).

= 5.40 m. =
2.5cm. Gravilla
17.5 cm. Piedra triturada (6.5 cm. Max)
17.5 cm. Gandes piedras

fig. 11-10

Seccion Tipo Telford

John McAdam (1756-1836), también escocés se caracterizo por sus trabajos de
experimentacion, logrando en 1798 la designacién de Gobierno para evaluar y recomendar
sobre la materia. Entre sus propuestas recomienda elevar los caminos sobre el nivel de
terreno para facilitar la evacuaciéon del agua, aconsejando construir un firme colocando
rocas de gran tamafio sobre las cuales se extendia una capa de rocas de menor tamafio y
finalmente se unia la masa total con gravilla fina o escoria de piedra (ver fig. 11.11).

5.40 m.

Grava suelta (Scm. Max.)

Piedra mediana

Piedra grande

Seccion tipo McAdam fig. 11-11

En 1815 fue nombrado inspector general de las carreteras en Bristol, entonces segunda
ciudad en importancia de Inglaterra, donde puso sus teorias en préctica. Para documentar su
experiencia escribié dos documentos: Remarcks on the Present System of Road Making
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(Observaciones en el sistema actual de elaboracion de caminos) y Practical Essay on the
Scientific Repair and preservation of roads (Ensayo practico sobre la reparacion y
conservacion cientifica de caminos), el primero escrito en 1816 y el segundo en1819. Como
resultado de un informe en el parlamento, sus puntos de vista fueron adoptados por el
gobierno y en 1827 es nombrado Inspector de General de carreteras de gran Bretafia. Su
sistema conocido como McAdam se adopta rapidamente en otros paises, muy
especialmente en los Estados Unidos.

Es evidente que a partir del siglo XIX con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia se dio
un fuerte impulso a este rubro, siendo los paises europeos y Estados Unidos quienes
marcaron la vanguardia.

Es el México de esta época donde empieza a tomarse conciencia de la relevancia mundial
de los caminos, pues en la época de la colonia los mejoramientos en las vias existentes,
construidas por los nativos, solo se limito a aquellos que sirvieron para el saqueo de los
abundantes productos de comercio, y su embarque en el puerto de Veracruz para trasladarse
al viejo mundo.

En el México ya Independiente se crea la direccion general de colonizacion e industria,
entre cuyas funciones tenia la de construir y conservar caminos. En 1853 es sustituida por
la Secretaria de fomento cuyo presupuesto venia del impuesto del peaje.

En 1867 el Presidente Benito Juarez cre6 un impuesto dedicado a la conservacion de
caminos sustituyendo al de peaje.

En 1891 es creada la Secretaria de comunicaciones y obras publicas por el general Porfirio
Diaz entonces Presidente de la Republica.

A principios del Siglo XX llegan los primeros Automdviles a México pero este evento
coincide con el inicio de la Revolucion Mexicana, suceso que impidid por varios afios todo
intento de caracter constructivo, pues la inestabilidad del Estado permitia solamente atender
los aspectos sociales y politicos, marginando sustancialmente los de cualquier otra indole.

Dada la condicién anacronica de los caminos respecto al avance del automdvil, a causa del
abandono durante el conflicto revolucionario, el 30 de marzo de 1925 es creada la
Comisidn Nacional de Caminos, por el entonces Presidente Plutarco Elias Calles. Con este
organismo se inicia en firme la construccion de nuevos caminos, asi como el mejoramiento
y conservacion de los ya existentes. Para tal efecto se cred6 un impuesto sobre el consumo
de gasolina de 3 centavos por litro.

Con esta Comision se llego a alcanzar un gran desarrollo y su actualizacion fue decisiva
para la construccién de caminos. En 1926 es inaugurada la carretera México-Puebla, en
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1927 la México - Pachuca y México — Acapulco, posteriormente en 1929 la México-
Guadalajara, dando asi, inicio a una nueva era en este pais.

En 1932 la Comision Nacional de Caminos paso a depender de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP) convirtiéndose en la Direccién Nacional de
Caminos. Posteriormente en 1958 y en atencion al gran auge en la construccion y
conservacion de carreteras, la SCOP se divide en dos: Secretaria de Obras Publicas y
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. A la primera corresponderia el despacho de
los asuntos relacionados a la construccion y conservacion de carreteras, entre otras cosas.

A partir de 1982 y hasta la fecha estas funciones corresponden a La SCT Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, siendo la Direccion General de Carreteras Federales el
suborganismo encargado de la regulacion respectiva en el disefio y proyecto.

En el Sexenio del presidente Carlos Salinas de Gortari (1988-1994) se dan un importante
impulso al sector carretero, la iniciativa privada financia el desarrollo de los proyectos en
construccién y operacion. Tres de las empresas mas importantes de la época Ingenieros
Civiles Asociados (ICA), Grupo Mexicano De Desarrollo (GMD) y Grupo Tribasa
contribuyen en la cristalizacion de los principales proyecto carreteros del pais.

Es Precisamente en la Empresa Desarrollo de Vias Terrestres (DEVITERSA) perteneciente
al Grupo Tribasa, donde el 27 de Enero de 1993, en la obra México - Guadalajara (via
corta), me inicie como profesional en el control de proyecto-obra y posteriormente como
Ingeniero de Proyecto Geométrico, después de haber egresado de la Facultad de Ingenieria
Civil, adscrita a la U.M.S.N.H. como miembro de la Generacién 1987-1992.
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% 11l GENERALIDADES SOBRE ESTUDIOS PARA EL
PROYECTO DE CARRETERAS

Para iniciar los trabajos en la elaboracion de toda carretera se requiere el proyecto
ejecutivo de construccion, el cual por medio de planos graficos y documentos escritos nos
describe de forma sistematizada el proceso de construccion, no solo de las carreteras, sino
de toda obra civil.

Para la elaboracion del disefio y proyecto, se requiere una serie de estudios previos que
daran la pauta para estudiar y obtener la alternativa de solucion técnica optima con el
menor costo posible.

Los estudios previos necesarios para proyecto de obras civiles son amplios y de mucha
variedad, por lo cual en este documento abordaremos solamente las areas y funciones
implicadas en los trabajos de proyecto de carreteras, y mas especificamente en el proyecto
geomeétrico.

Entre los estudios involucrados en el proyecto de carreteras podriamos mencionar de forma
general los siguientes:

» ESTUDIO DE INGENIERIA DE TRANSITO
» ESTUDIO FOTOGRAMETRICO

» ESTUDIO TOPOGRAFICO

» ESTUDIO GEOLOGICO

» ESTUDIO HIDROLOGICO

I11.1 ESTUDIO DE INGENIERIA DE TRANSITO

La Ingenieria de transito es una rama de la ingenieria civil que trata sobre la planificacion,
disefio y operacion de movimiento en las calles, carreteras y autopistas, sus redes,
infraestructuras, areas colindantes y su relaciébn con los diferentes medios de
transporte consiguiendo una movilidad segura, eficiente y conveniente tanto de personas
como de productos y mercancias.

111.1.1 Elementos de transito

Los elementos involucrados en el transito son tres: El peatdn, el vehiculo y el camino, para
los cuales la problemética implica factores como: la existencia de diferentes tipos de
vehiculo en la misma via, vialidades anacrdnicas con trazos inadecuados y pendientes
excesivas, banquetas insuficientes, calles angostas, insuficiencia de estacionamiento,
puentes e intersecciones con prevision nula, falta de sefialamiento, falta de educacion vial,
reglamento de transito inapropiado a las condiciones vigentes, etc.
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111.1.2 Alternativas de solucion sobre impacto econémico

Para el mejoramiento y optimizacion del transito tenemos tres alternativas clasificadas de
acuerdo a los factores econdmicos aplicables: Solucién integral, solucion parcial de alto
costo y solucién parcial de bajo costo.

¢ Solucion Integral: Consiste en crear un nuevo tipo de camino que sirva al Vehiculo
contemporaneo dentro de un tiempo razonable de prevision, con la capacidad
geométrica y sefialamiento suficiente para brindar comodidad, rapidez y seguridad
al usuario y al peaton. Esto implica muchas veces prescindir de todo lo existe.

¢ Solucion parcial de alto costo: Se trata de optimizar realizando cambios en los
caminos actuales requiriendo fuertes inversiones, tales como ensanchamiento de
calles, construccion de intersecciones canalizadoras, arterias de acceso controlado,
estacionamientos suficientes, semaforizacién digital inteligente, puentes peatonales,
etc.

¢ Solucién Parcial de Bajo costo: Consiste en aprovechar al maximo las condiciones
existentes con el minimo de obras materiales y el maximo de regulacién funcional
del transito, creando un reglamentacion adaptado a sus necesidades, reordenando la
direccion de calles y haciéndolas de un solo sentido cuando se necesario, regulando
los tiempos de estacionamiento, creando un sistema eficiente de sefialamiento y de
semaforizacion, etc.

111.1.3 Volimenes de transito

Entre los conceptos principales para los estudios de ingenieria de transito tenemos los
siguientes:

¢ Volumen de transito: Es el nimero de vehiculos que se mueven en una direccion
sobre uno o varios carriles dados y que pasen por un punto determinado del camino,
durante un cierto periodo de tiempo (hora o dia)

¢ Volumen Promedio Diario Anual (VPDA): Es el nimero de vehiculos que pasan
por un punto dado del camino, durante un afio y dividido entre 365 dias

¢ Volumen Méaximo Horario Anual (VMHA): Es el volumen horario mas alto que
acontece para un determinado afio.

¢ Volumen Horario de Proyecto (VHP) es el parametro de disefio que permite
determinar el tipo de camino a desarrollar para cumplir con las condiciones optimas
de operacion del transito.

El VPDA no es apropiado para ser usado en el proyecto del camino, puesto que no indica la
variacion que ocurre para durante los meses del afio, los dias de la semana y las horas del
dia. Y el VMHA aunque es el mas cercano a las condiciones de operacion, su aplicacion
nos resultaria en obras muy sobradas.
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La forma préactica de determinar el VHP es considerar el Volumen horario maximo del
lugar 30, es decir aquel que durante el afio completo solo es superado por 29 volimenes
horarios del mismo afio.

111.1.4 Aforos

Los volumenes de transito pueden obtenerse de datos estadisticos o mediante conteos de
transito (aforos). Estos Gltimos pueden obtenerse de forma manual o0 mecéanica.

¢ Aforos Manuales: Consiste en tomar muestreos que generalmente se ejecutan en un
corto periodo, que varia entre 5 a 10 dias continuos. Pudiendo realizarse de dos
maneras: La primera que quede incluido un fin de semana y la segunda que quede
incluido un sabado dos domingos y dos lunes. La duracion en los muestreos es
conveniente que sea de 24 horas diariamente en el primer caso y en el segundo de
24 horas al dia, durante los primeros 5 dias y de la 7:00 a las 19:00 los restantes.
Los vehiculos deben clasificase en dos clase de acuerdo a su peso: Vehiculos ligeros
(automovil, Pick up, van, panel, camiones pequefios) y Vehiculos pesados
(Autobuses, camiones y tracto camiones)

Los conteos puede realizarse en formato ex profeso de registro a lapiz o por medio
de contadores (mecanicos y electrénicos) operados manualmente.

¢ Conteos Mecanicos: Se realizan con dispositivos instalados en el camino,
activandose por el contacto del vehiculo al transitar por el punto instalado. Los hay
de diferentes tipos y se clasifican en 3 grupos principales: Neumaticos,
electromagnéticos y presion-contacto.

Contador neumatico Contador magnetico Contador electromagnetico

Existen otros dispositivos mas avanzados de tipo electronico que son capaces de clasificar
el transito por tipo de vehiculo, haciendo el conteo en ambos sentidos de circulacion
simultdneamente, obteniendo informacién del vehiculo como es el peso, nimero de ejes y
hasta fotografia.

Contador sistematizado electronico Contador por radar
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111.1.5 Estudio de origen y destino

El trabajo mas completo del aforo de vehiculos es el denominado Estudio de origen y
destino ya que por medio de él se pueden conocer los volimenes de transito, tipos de
vehiculos, clasificacion por direcciones, el origen y el destino de viaje, tipo de carga y
tonelaje, numero de pasajeros, dificultades que se presentan en el recorrido, productos
transportados, modelo y marca de los vehiculos.

Entre sus principales aplicaciones pueden citarse las siguientes: Conocer la demanda que
existe dentro de una ciudad para usar en menor o mayor grado una cierta ruta, fijar rutas a
través de la ciudad para desviar el movimiento de turistas y vehiculos pesados, conocer la
localizacion de una nueva carretera 0 mejorar alguna ya existente y justificar la
construccién de un nuevo camino.

Existen cuatro formas préacticas de realizar los estudios de origen y destino:
e Entrevista directa al conductor (es el méas exacto y veridico)
e Entregando al conductor un cuestionario en una estacion de aforo, para que lo
Ilene durante el recorrido, debiendo devolverlo en la siguiente estacion.
e Por medio de entrevistas personales hechas mediante muestreo estadistico en los
domicilios de los usuarios.
e Por la observacion de las placas de los vehiculos en diferentes puntos.

Estos estudios son indispensables en los cruces de caminos donde se tengan fuertes
volimenes de transito.

111.1.6 Prevision de transito

El proyecto de nuevos caminos o el mejoramiento de los existentes no debe basarse en los
volumenes de transito actual, sino en los volimenes de transito futuro. Determinar su valor
real no es facil, ya que no existe una formula matematica en la que se recojan todas la
variables que puedan influir en el. Asi pues la prevision del transito futuro debe hacerse
para un plazo de 15 a 20 afios teniendo en cuenta los siguientes factores:

¢ Transito actual:
Es el volumen de transito que tendria un camino nuevo o mejorado si fuera abierto a
la circulacion.
= Cuando un camino existente se va a mejorar el transito actual es el
TDPA que tiene el camino mas el TDPA incorporado de otros caminos.
= En un Camino nuevo el transito actual es Unicamente el transito
incorporado de otros caminos, que puede ser estimado en base a estudios
de origen y destino.
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¢ Aumento de transito:
= Incremento de transito normal:
Es debido al aumento general de nimero de usuarios y vehiculos. Se obtiene
ajustando una curva de regresion a la curva de crecimiento histérico del
volumen de transito para el camino en estudio y extrapolandola hasta el afio
deseado.
= Transito generado:
Lo constituye el transito de vehiculos que no se incorporarian si el camino
no se hubiera construido o mejorado (sin considerar el transporte publico).
Estd compuesto por aquellos viajes que se hacian a un destino diferente y
por los que no habian sido realizados por ningun otro medio. La mayoria de
este transito se genera en el primer y segundo afio del camino nuevo o
mejorado.
El transito generado por un camino mejorado varia considerablemente
dependiendo del grado y tipo de mejoramiento, del estado de otros caminos
y del uso de la tierra.
= Transito resultante del mejoramiento:
Es debido al mejoramiento de los predios adyacentes al camino. EI aumento
debido al desarrollo de dichos espacios se incluye en el transito normal, pero
en experiencias con numerosos caminos mejorados nos indican que estas
zonas se desarrollan mas rapido que en otros lugares.
El método para obtener el desarrollo de este transito es burdo y los
volimenes son aproximados, pero es importante considerarlo en el total de
transito futuro.
¢ Factor de prevision de transito:
Es la relacion de transito futuro o transito actual expresado en porcentaje decimal.
Se obtiene sumando los porcentajes de aumento por cada factor de crecimiento del
transito y relacionandolo con el trafico actual.

111.1.7 Capacidad y nivel de servicio.

La capacidad se puede definir como la tasa maxima de flujo que puede soportar una
carretera, es decir; el maximo numero de vehiculos que pueden pasar por un punto de carril
0 calzada en un cierto tiempo.

El nivel de servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de
del trafico y de su percepcepcion por los usuarios. Estas condiciones se describen en
términos tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobras, la
comodidad, la conveniencia y la seguridad vial.

El objetivo final del estudio de ingenieria de transito es brindar al Ingeniero de Proyecto las
necesidades geométricas y las recomendaciones de sefialamiento, para la correcta operacion
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vial de la carretera en estudio (construccion o reconstruccion), considerando siempre un
horizonte a futuro que le permita permanecer vigente por lo menos 15 afios o el periodo que
el mismo estudio estime necesario.

Entre las necesidades geométricas podemos mencionar las siguientes: ancho y nimero de
carriles, ancho de calzada, acotamientos, ancho de banquetas, cantidad de cajones de
estacionamiento, puentes peatonales etc.

En cuanto las recomendaciones de sefialamiento hay que mencionar que el Ingeniero de
transito es el indicado para desarrollar el proyecto de sefialamiento tanto vertical como
horizontal, siendo deseable trabajar en coordinacion con el Ingeniero de proyecto
geomeétrico.

111.2 ESTUDIO FOTOGRAMETRICO

La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades geométricas de los objetos
y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotograficas. Puede ser de corto o largo
alcance.

La palabra fotogrametria deriva del vocablo "fotograma"(photos, luz, y gramma, dibujo),
como algo listo, disponible (una foto), y "metron", medir.

Por lo que resulta que el concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos". Si trabajamos
con una foto podemos obtener informacion en primera instancia de la geometria del objeto,
es decir, informacion bidimensional. Si trabajamos con dos fotos, en la zona comun a éstas
(zona de traslape), podremos tener vision estereoscdpica; o dicho de otro modo,
informacién tridimensional.

Basicamente, es una técnica de medicion de coordenadas 3D, también Ilamada captura de
movimiento, que utiliza fotografias u otros sistemas de percepcién remota junto con puntos
de referencia topograficos sobre el terreno (puntos de control terrestre), como medio
fundamental para la medicion.

Se divide en Terrestre, Aérea y Espacial segun el origen de las imagenes usadas, para
nuestro caso nos ocuparemos de la segunda, a la que se le denomina Aerofotogrametria.

La Aerofotogrametria en la actualidad tiene una amplia variedad de aplicaciones y varias
técnicas de ejecucion, sin embargo nos concretaremos a su aplicacion en el estudio de rutas
para carreteras. Cabe mencionar que este estudio nos ayuda para determinar la ruta idonea
del camino, pues en el caso de SCT como organismo rector, tiene reglamentado el uso de
modelos de terreno natural obtenidos por restitucién fotogramétrica tanto para realizar
anteproyectos, como para el proyecto definitivo, sin embrago cuando la vegetacion en la
zona del estudio es muy densa, se debe usar topografia directa en el caso de este ultimo.

En la normatividad de estudios para el caso de carreteras qua maneja la SCT, el estudio
fotogramétrico forma parte del estudio topografico sin embrago aqui lo trataremos de forma
independiente.
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El método de reconstruccion de objetos o terreno (modelo digital del terreno) mediante
fotogrametria aérea que pide la SCT tiene en general el siguiente Proceso:

» Plan de vuelo

» Control terrestre

» Fotografias aéreas

» Restitucion fotogramétrica.

111.2.1 Plan de vuelo

De acuerdo al origen y destino de la carretera en estudio se realiza un plan de vuelo, el cual
consiste en definir el trazo de las lineas de vuelos (la ruta que seguira el avién en
segmentos rectos para la toma de fotografias aéreas abarcando la totalidad de territorio de la
obra)). En cartografia 1:50,000 de INEGI se marcan las lineas de vuelo con las coordenadas
UTM de inicio y fin de cada una, adicional mente se marcara la ruta (en caso de proyecto
definitivo) o alternativas de trazo preliminar (en caso de anteproyecto) del camino en
estudio. Por ultimo se definen los parametros de vuelo (altura de vuelo, separacion entre
lineas de vuelo y No de fotos por linea de vuelo).

PARAMETROS UTILES PARA LA TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS

ESCALA ALTURA DE VUELO SOBRE | SEPARACION ENTRE | NUMERO DE FOTOS
EL TERRENO Mts (PIES) LINEAS Mts. (2) EN 100 Km? (1)(2)
1:25,000 38000 (12500) 4310 10
1:20,000 3040 (10000) 3450 16
1:15,000 2280 ( 7500) 2587 28
1:10,000 1520 ( 5000) 1725 63
1:5,000 760 ( 2500) 862 252
1:3,000 456 ( 1500) 518 700

(1) Para una superposicidn longitudinal entre imagenes consecutivas de 60%
(2) Para una sobreposicion transversal entre lineas de vuelo adyacentes de 25 %

Se determinara segun la escala de las fotografias requeridas la altura de vuelo, para lo cual
se le asignara a cada linea de vuelo una altitud igual a la elevacion media del terreno més la
altura de vuelo marcada en la tabla anterior. De la misma tabla se determinara la
separacion entre las lineas de vuelo y el nimero de fotografias por linea o por cada 100
Km2 de superficie.

Cabe mencionar que la escala la determinara la SCT en los términos de referencia
(requerimientos del proyecto) de acuerdo al tipo de camino y fase de proyecto
(anteproyecto o proyecto definitivo)
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Esta informacién se plasma en un formato como el que se muestra a continuacion,
conforméandose asi junto con la cartografia anteriormente descrita el plan de vuelo.

UNIDAD ADMINISTRATIVA
DIRECCION
SUBDIRECCIONDE ____
DEPARTAMENTO DE

Logotipo de la empresa

COAUR CACIDRES

¥ TRAIGPORTER PLAN DE VUELO
Hoja No. _ de
NOMBRE DEL PROYECTO: FECHA DE VUELO: l
NUMERO DE PROYECTO: LINEAS DE VUELO INDICADAS EN:
3 SOBREPOSICION -
LiNEA ESCALQ MEDIA [ ALTURD DENDELS fises] Lor:kc:guo "?gaADE LONGITUDINAL NUTMOE::sDE CAMARA FILTRO PELICULA
. ST SNM (%)

Longitud aproximada necesaria de pelicula aérea Ly: m (Lg: pies)
ELABORO: REVISO: APROBO:
FECHA: FECHA: FECHA:
1) Las Il;neas de vuelo seran rectas y horizontales Nombre de la empresa
2) Las tolerancias maximas para la toma de fotografias aéreas seran deriva («): 4°; cabeceo (g): 3°; alabeo {o): 3° Nimero de contrato:

111.2.2 Control terrestre

Se trata de ubicar y determinar las coordenadas de puntos en el terreno y sefializarlos en
sitio para poder apreciarlos en las fotografias, cuando el uso del estudio se refiere a
proyecto definitivo escala (10:000, 1:5000 y 1:3000). Para el caso de escalas mayores no
es necesaria la sefializacién pero si la ubicacion y las coordenadas.

Los puntos de control terrestres definiran la llamada poligonal de referencia y el llamado
control lateral, que se utilizaran para la orientacion de las fotografias durante la restitucion
y el replanteo posterior del eje definitivo de la carretera.

Los vértices de la poligonal de referencia se ubican cercanos al eje preliminar de la
carretera, en sitios con buena visibilidad al eje y entre ellos, con una separacion no mayor
de 490 metros entre si. Los puntos de control lateral se ubicaran como radiaciones de los
anteriores (poligonal de referencia) alternadamente a la derecha e izquierda de cada vértice
a una distancia de estos entre 380 y 760 metros.
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Los vértices de la poligonal de referencia se marcaran en campo por medio de varillas de
3/8” con 10 centimetros de longitud, ahogadas de mojonera de concreto de 20 centimetros
de diametro y 40 centimetros de profundidad. Los puntos de control lateral se marcaran en
sitio, mediante trompos de madera con tachuela que no sobresalgan del terreno. Ademas
ambos se sefializaran (para apreciacion en las fotografias aéreas) como se indica a
continuacion.

( Unidades en cenlimetros

Escala de lus Ancho de los Largo de los
/ \7

-—— folografiss  brazos(A)  brazes(B)
\ 1:5000 20 100
110,000 ) 30 150

120° 120°
- vl
Cruz paru seielizar los vertices de Ye (paia de gatlo} para schalizar
poligonal de reterencia tos puntos de control lateral
\ Sefiales de campo para puntos de conlrol terrestre }

La sefializacion se realizara con materiales de la region, tales como piedras, troncos pencas
de maguey, etc. Y se resaltaran con pintura vinilica blanca o una mezcla de cal con
suficiente sal, para que la lluvia no la deslave. Si la superficie de terreno es muy clara se
usara pintura negra para lograr el suficiente contraste. Las sefiales seran colocadas y
pintadas en la fecha mas proxima posible al vuelo para la toma de fotografias, con el
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propdsito de disminuir la posibilidad de que las condiciones atmosféricas o la gente las
destruya.

Una vez marcados los puntos de control terrestre se procede a su medicién por medio de
GPS (sistema de geoposicionamiento global) o topografia de precisién si se tienen
definidos puntos de liga (cuando por ejemplo se liga a otro tramo 0 proyecto existente),
para finalmente tener las coordenadas XYZ de todos los puntos (vértices de la poligonal de
referencia y puntos de control lateral).

111.2.3 Fotografias aéreas

Regularmente las fotografias de estudio aérofotogrametrico para anteproyecto se toman
escala 1:25,000 (vuelo alto), mientras que para proyecto definitivo se toman a escala
1:10,000 (vuelo bajo), aclarando que es la SCT quien decide estas condiciones, ya que esta
ultima en ocasiones es aplicada para el anteproyecto en zonas de vegetacion muy densa.

Una vez que la SCT aprueba el plan de vuelo y la sefializacion de control terrestre esta
terminada, se procede al vuelo y la toma de fotografias cubriendo la trayectoria de cada una
de las lineas de vuelo programadas en el plan de vuelo.

Durante el desarrollo de cada linea de vuelo se vigilara a través del intervalometro que la
deriva (angulo de giro a través del eje vertical), el cabeceo (angulo de inclinacién
longitudinal) y el alabeo (angulo de inclinacion transversal ) no excedan las tolerancias de
las normas y de ser asi el fotonavegante informara al piloto para que realice los ajustes
pertinentes.

Tolerancias para la toma de fotografias

Movimiento Tolerancia maxima en grados
Deriva (x) 4

Cabeceo () 3

Alabeo (o) 3

Una vez concluida la toma de fotografias en toda la longitud de una linea de vuelo, el piloto
de la aeronave hara las maniobras necesarias para proseguir con las lineas subsecuentes del
plan de vuelo, haciéndose adicionalmente por parte del fotonavegante un reporte de cada
linea, en el que se sefiale la escala de las fotografias, las condiciones meteoroldgicas vy el
tipo de terreno fotografiado entre otros aspectos, que permitan verificar el plan de vuelo y
valorar el resultado de las tomas.

Finalizado el vuelo incluidas la toma de fotografias de todas las lineas marcadas en el plan
de vuelo, se procede al revelado de las mismas, el cual tiene un proceso y control de calidad
especifico que SCT marca en su normatividad.

Una vez finalizado de forma oOptima el proceso de revelado se continda con el trabajo
denominado control de vuelo fotogréafico, el cual consiste en realizar una revision de los
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negativos tanto fisicamente como del contenido de la toma, verificando que cumpla con la
normatividad referente. Entre otros aspectos se verifica la escala de las fotografias, la
cobertura de las zonas de sobreposicién, los angulos de deriva, cabeceo y alabeo, la
cobertura optima del eje preliminar del trazo o proyecto (dentro del tercio medio de la foto),
asi como el namero de lineas de vuelo. Si existen fotografias que no cumplan con dichas
condiciones se repetirdn sus tomas cuantas veces sea necesario hasta cumplir con la
mencionada normatividad.

Finalmente las fotografias ya impresas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

Seran en blanco y negro, teniendo un area efectiva de imagen de 23x23 centimetros,
marcando en los costados y las esquinas las marcas fiduciales y en sus bordes se indicara
las siglas de SCT, fecha de toma, la escala, la distancia focal del lente de la cdmara y su
distorsion maxima en micrémetros (indicado en el certificado de calibracién de la camara),
el nombre y nimero del proyecto, asi como los nimeros de la linea de vuelo y la fotografia.

Con el propdsito de lograr el efecto estereoscdpico y cubrir completamente el area bajo
estudio, las fotografias de una misma linea de vuelo se sobrepondran longitudinalmente a
las inmediatas (anterior y posterior) entre 60 y 70 % Yy en su caso, lateralmente entre el 20 y
el 30 % respecto a las fotografias de lineas de vuelo paralelas.

Juan Antonio Magarnia Hernandez 33



COMPENDIO DE PROYECTOS Y ESTUDIOS DE VIAS TERRESTRES EN EXPERENCIA Y PRACTICA
PROFESIONAL

111.2.4 Restitucién fotogramétrica

La restitucion fotogramétrica es el conjunto de trabajos de gabinete necesario para obtener
con base en los pares estereoscopicos de las fotografias aéreas, la altimetria y los elementos
planimétricos del terreno fotografiado y elaborar en forma digital las plantas topograficas
gue muestren sus modelos tridimensionales, mediante la reconstruccion de las condiciones
de toma de las fotografias y la creacion de los modelos estereoscopicos correspondientes,
referenciados a un sistema de apoyo terrestre.

El proceso se realiza por medio de un instrumento llamado Estacion de restitucion
fotogramétrica que consta de instrumentos fotogramétricos analdgicos, analiticos o
digitales (cualquiera de los 3), con una interface a un programa (software) fotogramétrico,
que permite la restitucion digital de los pares estereoscépicos.

Estacion de restitucién fotogrametrica

Para hacer posible la restitucion es necesario obtener en el instrumento estereoscopico una
maqueta 0 modelo tridimensional (estereoscdpico), geométricamente semejante al terreno
fotografiado, para lo que se reproducirén en el instrumento las condiciones de perspectiva
existentes entre las imégenes y el terreno, en el mismo instante en que fueron tomadas las
fotografias, mediante su orientacion interior, su orientacion relativa y su orientacion
absoluta.

¢ Orientacion interior:
Con el propdsito de reconstruir la perspectiva interior de cada fotografia, de forma
que el cono de rayos proyectado sea geométricamente semejante al cono de rayos
que penetro al objetivo de la cadmara, en el instante de la exposicion, se
determinaran y se corregiran los errores opticos que se hayan producido durante su
toma, tales como; la curvatura de los rayos luminosos que penetraron en la cdmara
(debido a los diferentes indices de refraccidn de las capas de aire que atravesaron),
sus cambios de direccion ocasionados por los elementos Opticos de la cdmara
(comunmente englobados en una distorsion radial), los cambios en las dimensiones
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de la pelicula por efecto de su proceso y la curvatura terrestre. Todos estos errores
se corrigen mediante dispositivos épticos que se introducen al hacer el copiado en el
equipo de restitucién o de forma numérica durante el proceso de digitalizacion de
las imagenes en los equipos analiticos.

¢ Orientacion relativa:
Con el objetivo de obtener la vision estereoscépica, con las diapositivas de las
fotografias de un par estereoscOpico, ambas se orientaran en la misma posicion
relativa que tuvieron en el momento de la exposicion, de forma que se conserven las
relaciones angulares de sus perspectivas centrales y evitar asi la deformacion de la
imagen tridimensional. Para ello se ajustan los proyectores del equipo de
restitucion, haciendo uso de los movimientos de rotacion y traslacion de que estan
dotados, hasta hacer coincidir las imagenes en todo el modelo estereoscopico.

¢ Orientacion absoluta:
Consiste en igualar las escalas horizontal y vertical del modelo estereoscopico con
las del estudio fotogramétrico requerido (generalmente; si es proyecto definitivo
1:10,000 o si es anteproyecto 1:25,000) y que el modelo estereoscépico este en la
posicién correcta respecto a los puntos de control terrestre, haciendo las siguientes
consideraciones:

= Escala Horizontal:
Obteniendo la distancia real entre dos puntos (comprendidos en el modelo
estereoscopico), habiendo conocido sus coordenadas topograficas (x,y)
previamente, se realizan los ajustes necesarios en la base entre diapositivas,
hasta que la distancia real coincida con la respectiva entre los dos puntos del
modelo (en la escala requerida).

= Escala Vertical:
Se requieren tres puntos de control vertical (comprendidos en el modelo
estereoscopico), de los que se hayan determinado previamente las
elevaciones reales (z) y se trasladara el modelo sobre los ejes instrumentales
del equipo hasta que las elevaciones reales coincidan con las respectivas de
los tres puntos del modelo (en la escala requerida).

Una vez obtenido el modelo estereoscopico a la escala requerida y debidamente
orientado.se obtiene la informacion topografica sobre las elevaciones y los elementos
planimétricos del terreno, siendo esta informacion capturada de forma digital para su
posterior edicion y elaboracién de la planta topogréfica.

Una vez obtenida la informacion topografica se edita mediante un programa CAD (dibujo

asistido por computadora), plasmando todos los detalles topograficos y planimétricos que
sean visibles en el area por restituir, tales como: curvas de nivel , carreteras pavimentadas
caminos revestidos, brechas, veredas, vias férreas, lineas de transmision eléctrica, torres
postes, lineas de comunicacion, poblados, rancherias, construcciones, cercas, areas de
vegetacion, zonas de cultivo, rios arroyos canales escurrimientos, etc. Todo siguiendo la
simbologia que al respecto emite la SCT.
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De esta manera obtenemos la planta topografica y el modelo tridimensional de terreno que
permitiran realizar el anteproyecto o proyecto definitivo, por medio de software de
computadora especial para disefio de carreteras.

111.3 ESTUDIO TOPOGRAFICO

La topografia (de topos, "lugar", y grafos, "descripcion™) es la ciencia que estudia el
conjunto de principios y procedimientos que tienen por objeto la representacion grafica de
la superficie de la Tierra, con sus formas y detalles; tanto naturales como artificiales
(creados por el hombre). Se divide en Planimetria y Altimetria, la primera se refiere a las
proyecciones en el plano horizontal (Planta) y la segunda a las de plano vertical (perfiles).

La topografia es una disciplina de aplicacibn mucho muy amplia, no solo dentro de la
Ingenieria civil sin no de otras areas como la arqueologia, arquitectura, geografia,
agronomia, etc.

Para nuestro caso nos ocuparemos de forma general en cuanto a su aplicacion y proceso
para el estudio geométrico de carreteras, en métodos directos (topografia terrestre).

Los estudios topogréaficos para carreteras se definen como; el conjunto de actividades de
campo Yy gabinete necesarios para representar graficamente y a una escala requerida, la
configuracion del terreno, mediante levantamientos planimétricos y altimétricos, con la
finalidad de poder proyectar la carretera, intersecciones con otros caminos, las obras
menores de drenaje y las obras complementarias.

Para la ejecucion de estudio la SCT maneja de forma general el siguiente procedimiento.

» Trabajos Previos
» Estudio topogréafico para el proyecto preliminar de carreteras
» Estudio topogréafico para el proyecto definitivo de carreteras

111.3.1 Trabajos previos

¢ Recopilacion de Informacion:
Se refiere a la integracion de la informacion de anteproyectos anteriores (en caso de
existir) y datos complementarios que puede ser de utilidad para la ejecucion del
estudio como fotografias aéreas preexistentes, cartas de INEGI (topograficas,
geoldgicas, edafoldgicas y de uso de suelo) y todo tipo de informacién que pudiera
existir en organismos gubernamentales y privados.

¢ Reconocimiento de campo:
Previo estudio de la informacion anterior se debe realizar un recorrido en la zona del
proyecto con el propdsito de corroborar dicha informacion, recabar datos que sean
de utilidad para el estudio y poder programar los trabajos de campo.

111.3.2 Estudio topografico para el proyecto preliminar de carreteras

Las actividades de este estudio consisten en trazar, nivelar y referenciar en campo el eje
preliminar del camino, asi como levantar las secciones transversales a este, con el proposito
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de determinar en gabinete el modelo tridimensional de terreno en una franja de 200 metros
a cada lado del mencionado eje (400 metros en total). La informacién de dicha franja nos
servird para estudiar (geométricamente) las diferentes alternativas para definir el trazo
definitivo.

Los trabajos en campo inician con la ubicacién de los puntos caracteristicos del eje por
trazar, tales como los puntos de inflexién (P1) y sobre tangente (PST) (por ser preliminar
no requiere curvas). En caso que en el primer punto del eje (inicio del cadenamiento) no se
cuente con coordenadas globales (xyz) ni forma de establecerse de otros puntos
debidamente confiables, se utilizara una base de dos puntos establecidos mediante el
sistema geoposicionamiento global (GPS).

Cada punto caracteristico se marcara mediante un trompo con tachuela que no sobresalga
del terreno mas de 2 cm. sefialando en él, el tipo de punto (Pl o PST) y su cadenamiento
con pintura color rojo. Ademas se marcaran sobre el eje, los puntos de la estaciones con
cadenamiento cerrado a cada 20 metros, mediante estacas, sefializado el cadenamiento con
pintura del mismo color.

Adicionalmente se estableceran y marcaran en campo los puntos de referencia, que seran
los vértices de la poligonal de apoyo a todo lo largo de la ruta del trazo y que permitiran
reponer el trazo en cualquier momento.

Se estableceran 2 puntos de referencia por cada uno de los puntos de inflexion (PI) y cada
uno de los Puntos sobre tangente (PST), que deberan ser intervisibles e interdistantes en
300 metros como maximo.

Los puntos de referencia se marcaran en campo por medio de varillas de 3/8” con 10
centimetros de longitud, ahogadas de mojonera de concreto de 20 centimetros de diametro
y 40 centimetros de profundidad. En zonas de acceso dificil, las mojoneras podran
sustituirse por piedras grandes que sobresalgan de la superficie del terreno, por troncos de
arboles cortados al ras del suelo o por cualquier otro cuerpo fijo e inamovible.

Una vez conformados los elementos planimétricos antes mencionados prosigue la
nivelacion sobre el eje, que consiste en determinar las elevaciones del terreno natural en
todos los puntos caracteristicos (Pl y PST), las estaciones con cadenamiento cerrado a cada
20 metros y los puntos singulares, mediante nivelacion diferencial con comprobacion de ida
y vuelta. Para este fin deberan generarse previamente 2 bancos de nivel como minimo por
cada km de trazo, debiendo estar sobre objetos fijos, permanentes e inamovibles. La
elevacion del banco de nivel de arranque se obtendra a partir del punto de control terrestre
mas cercano.

Después de las actividades anteriores, se inicia con el levantamiento de secciones
transversales a ambos lados del eje, hasta los limites de la franja en estudio del camino
(regularmente 200 metros a cada lado). Se levantaran dichas secciones en todos los puntos
caracteristicos (Pl y PST), las estaciones con cadenamiento cerrado a cada 20 metros y los
puntos singulares. Cada seccion se denomina con el cadenamiento del eje de trazo que le
corresponda.
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Adicionalmente se realizara el levantamiento planimétrico en la franja de terreno del
estudio, para determinar en la geometria y ubicacion en planta de todos los elementos
existentes (construcciones, postes, cableado, torres de alta tension, ductos, vias de
comunicacion, rios, canales, etc.), con el objetivo de complementar la planta topogréafica.

En este estudio también se incluye una propuesta de obras de drenaje, indicando la
ubicacion y estimado de la magnitud del escurrimiento de cada una, con base en un analisis
de las condiciones topograficas e hidroldgicas que se observen durante el estudio, ademas
recomendar la ubicacion de puentes necesarios.

En las actividades de gabinete toda la informacién debidamente procesada de estos
levantamientos, se plasma en archivos digitales CAD 'y reportes de texto, que permitiran la
realizacion del anteproyecto, por medio de software de computadora especial para disefio
de carreteras. Cabe mencionar que una vez desarrollado el anteproyecto se obtiene el eje de
trazo definitivo, con el cual desarrollaremos el estudio topografico para el proyecto
definitivo

111.3.3 Estudio topografico para el proyecto definitivo de carreteras

Las actividades de este estudio consisten en trazar, nivelar y referenciar en campo el eje
definitivo del camino, el trazo definitivo y nivelacion de las obras de drenaje, asi como
levantar las secciones transversales al eje definitivo, con el propdsito de determinar en
gabinete el modelo tridimensional de terreno en una franja de 30 metros a cada lado del
mencionado eje (60 metros en total). La informacion de dicha franja nos servira para
desarrollar (geométricamente) el proyecto definitivo de la carretera.

Los trabajos en campo inician con la ubicacién de los puntos caracteristicos del eje por
trazar, tales como; los puntos de inflexion (PI), puntos sobre tangente (PST), Principio de
espiral (TE), principio de curva circular (EC o PC), terminacién de curva circular (CE o
PT), terminacion de espiral (ET).

Cada punto caracteristico se marcara de la siguiente manera; mediante un trompo con
tachuela que no sobresalga del terreno mas de 2 cm. sefialando en él, el tipo de punto y su
cadenamiento, con pintura color azul para el caso de Pl, EC y CE, en el caso de PST, TE,
PC, PT y ET se marcaran en campo por medio de varillas de 3/8” con 10 centimetros de
longitud, ahogadas en mojonera de concreto de 20 centimetros de didmetro y 40
centimetros de profundidad (en la mojonera se marcara el tipo de punto y su cadenamiento
con pintura color azul). Ademas se marcaran sobre el eje, los puntos de la estaciones con
cadenamiento cerrado a cada 20 metros, mediante estacas, sefializado el cadenamiento con
pintura de color azul. Se deberan marcar al menos 3 puntos caracteristicos por kilometro.

Adicionalmente se estableceran y marcaran en campo los puntos de referencia, que seran
los vértices de la poligonal de apoyo a todo lo largo de la ruta del trazo y que permitiran
reponer el trazo en cualquier momento.

Se estableceran 2 puntos de referencia por cada uno de los puntos de inflexion (PI), Puntos
sobre tangente (PST), los punto de principio y fin de curva circular (PC y PT) y de
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Principio y fin de espiral (TE y ET), que deberan ser intervisibles e interdistantes en 300
metros como maximo.

Los puntos de referencia se marcaran en campo por medio de varillas de 3/8” con 10
centimetros de longitud, ahogadas de mojonera de concreto de 20 centimetros de diametro
y 40 centimetros de profundidad. En zonas de acceso dificil, las mojoneras podran
sustituirse por piedras grandes que sobresalgan de la superficie del terreno, por troncos de
arboles cortados al ras del suelo o por cualquier otro cuerpo fijo e inamovible.

Una vez conformados los elementos planimétricos antes mencionados prosigue la
nivelacion sobre el eje, que consiste en determinar las elevaciones del terreno natural en
todos los puntos caracteristicos (PST, PI, TE, EC, PC,PT, CE Y ET ), las estaciones con
cadenamiento cerrado a cada 20 metros y los puntos singulares, mediante nivelacion
diferencial con comprobacion de ida y vuelta. Podran utilizarse en este caso los bancos de
nivel generados durante el estudio topografico para anteproyecto (previa verificacion de los
mismos).

Después de las actividades anteriores, se inicia con el levantamiento de secciones
transversales a ambos lados del eje, hasta los limites de la franja en estudio del camino
(regularmente 30 metros a cada lado). Se levantaran dichas secciones en todos los puntos
caracteristicos, las estaciones con cadenamiento cerrado a cada 20 metros y los puntos
singulares. Cada seccién se denomina con el cadenamiento del eje de trazo que le
corresponda.

Adicionalmente se realizara el levantamiento planimétrico en la franja de terreno del
estudio, para determinar en la geometria y ubicacién en planta de todos los elementos
existentes (construcciones, postes, cableado, torres de alta tension, ductos, vias de
comunicacion, rios, canales, etc.), con el objetivo de complementar la planta topogréafica.

En este estudio también se incluye el trazo y nivelacién de los ejes de las obras de drenaje
menor, propuestas durante el estudio topografico para proyecto preliminar, lo cual se
desarrolla de la siguiente manera.

El cadenamiento del eje por trazar tendra su origen en la interseccion con el eje definitivo,
siendo positivo hacia la derecha en el sentido de cadenamiento de dicho eje y negativo
hacia la izquierda. Se marcara mediante estacas a cada veinte metros, asi como los puntos
singulares que caractericen cambios en la pendiente del terreno. Ademas se marcaran dos
puntos de referencia a la derecha y dos a la izquierda de la interseccion de eje de camino
con el de la obra (marcados en la misma forma que la referencias del trazo definitivo).

La nivelacion se realizara determinando los niveles de los puntos estacados en el trazo de la
obra de drenaje, a través de nivelacion diferencial.

Toda la informacion de estos levantamientos se plasma en archivos digitales CAD y
reportes de texto, que permitiran la realizacion del Proyecto definitivo, por medio de
software de computadora especial para disefio de carreteras.
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111.4 ESTUDIO GEOLOGICO

La Geologia (del griego geo "Tierra" y logos "Estudio™) es laciencia que estudia la
composiciéon y estructura interna de la Tierra, y los procesos por los cuales ha ido
evolucionando a lo largo del tiempo.

En realidad, la Geologia comprende un conjunto de "ciencias geoldgicas”, asi conocidas
actualmente desde el punto de vista de su pedagogia, su desarrollo y aplicacion profesional.
Siendo muy amplia su variedad, entre ellas encontramos las siguientes: Geofisica,
Geoquimica, Geotermia, Petrologia, Geomorfologia, Sismologia, Vulcanologia etc.

Dentro de la Geofisica encontramos una rama de apoyo importante para la ingenieria civil,
es la Geotecnia, también conocida como Ingenieria Geotécnica.

La Ingenieria geotécnicaes la rama de la Ingenieria civil e ingenieria geoldgica que se
encarga del estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los
materiales provenientes de la Tierra. Los ingenieros geotécnicos investigan el sueloy
las rocas por debajo de la superficie para determinar sus propiedades y disefar
las cimentaciones para estructuras tales como edificios, puentes, centrales hidroeléctricas,
estabilizar taludes, construir tuneles y carreteras, etc.

Todas las obras de ingenieria civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma, y muchas
de ellas, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccion para terraplenes, diques y
rellenos en general; por lo que, en consecuencia, su estabilidad y comportamiento funcional
y estético estaran determinados, entre otros factores, por el desempefio del material de
asiento situado dentro de las profundidades de influencia de los esfuerzos que se generan, o
por el del suelo utilizado para conformar los rellenos.

Como ejemplo de lo anteriormente descrito tenemos a las carreteras, cuya estructura esta
conformada por terracerias, por lo cual es importante estudiar las propiedades de los suelos
y las recomendaciones para el tratamiento como material de terraplaplen.

El estudio de Geotecnia es el instrumento para estos fines, mas adelante se describen los
conceptos manejando por la SCT para estas actividades, que dentro de su normatividad
describe como parte del Estudio Geoldgico.

El estudio geoldgico se define como la determinacion de las caracteristicas litoldgicas y
estructurales de los materiales existentes en el sitio en estudio, mediante un conjunto de
técnicas y procedimientos que se usan para reconstruir su historia geoldgica. Con esta
actividad se tienen los siguientes propdsitos:

¢ Evaluacion de una ruta

¢ Determinar las caracteristicas geoldgicas de sitios donde se construirdn cortes y
terraplenes.

+ Determinar las caracteristicas geologicas de sitios donde se construiran cortes y
terraplenes inestables.

¢ Determinacion de las caracteristicas geoldgicas de sitios donde se construiran
thneles.
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¢ Determinacion de las caracteristicas geoldgicas de sitios donde se construiran
puentes.
+ Evaluacion de sitios para bancos de material

111.4.1 Clasificacion de estudios geoldgicos

Dependiendo del nivel de investigacion los estudios geoldgicos se clasifica como:
reconocimientos geologicos y estudios geoldgicos de detalle

¢ Reconocimientos Geologicos:
Son los levantamientos geoldgicos someros de zonas que pueden ser pequefias o
hasta de centenas de kilometros cuadrados, que se realizan en base a los planos
topogréficos, las fotografias aéreas a escala adecuada, mediante recorridos a pie,
vehiculo terrestre o en helicdptero en uno o varios dias (segin el medio de
transporte), con los siguientes fines:
= Identificar en forma general los materiales que se encuentran en el area de
estudio
= Determinar de forma aproximada la relacion suelo-roca
= |dentificar sitios probables de bancos de material
= Recomendar el tipo y caracteristicas de los estudios geoldgicos de mayor
detalle que se requieran, para definir y evaluar las zonas potencialmente
inestables o la calidad y capacidad de los probables bancos de material.

+ Estudios Geoldgicos de detalle:
Son los levantamientos geoldgicos de sitios especificos, que se realizan con base en
los reconocimientos geoldgicos, apoyados en los planos topograficos, las
fotografias aéreas a escala adecuada, mediante recorridos a pie o vehiculo terrestre ,
dependiendo del propdsito del estudio, para:
= Determinar las diferentes unidades geoldgicas (suelo-roca) y ubicarlas en la
posicion estructural que les corresponda Columna estratigrafica, asi como
identificar estructuras mayores (fallas, plegamientos, discordancias y
estratificaciones) y estructuras menores (fracturas, foliacion y exfoliacién)
= |dentificar y evaluar las zonas potencialmente inestables
= Determinar y evaluar en forma preliminar, la calidad y capacidad de los
posibles bancos de material.
= Definir el modelo geoldgico del area estudiada y en su caso proponer
trabajos complementarios de mayor detalle, como la exploracion directa y/o
indirecta del subsuelo u otros estudios geoldgicos para detectar sitios
alternos de bancos de material.

La ejecucion de actividades para la elaboracion de estos estudios se integra de la siguiente
manera:

» Recopilacion de Informacion
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» Analisis de la Informacion Previa
» Levantamiento Geoldgico

» Modelo Geoldgico

» Informe técnico

111.4.2 Recopilacion de informacion

Con el propdsito de obtener los datos que permitan determinar las caracteristicas geoldgicas
y contribuya a las zonificaciones litoldgicas y estructurales de la zona en estudio, se debe
recopilar toda informacién de apoyo disponible tales como; las fotografias del estudio
fotogramétrico, las cartas de INEGI (topogréficas, geoldgicas, hidroldgicas, edafologicas y
de uso del suelo), escala 1:50,000 que contengan dicha zona. Cuando se trate de zonas
urbanas preferentemente obtener las cartas topograficas a escala 1:5,000.

111.4.3 Anélisis de la informacion previa

Se analiza y se compara toda la informacion con el proposito de identificar aquellos
factores que puedan contribuir a la correcta ejecucion del estudio y programar los trabajos
de campo que se requieran. Con la guia de las siguientes tablas se identifica la informacion
pertinente para la correcta ejecucion de las tareas

Caracteristicas de planos topograficos para estudios geologicos Escalas de fotograflas aereas para estudios geologicos
Equidistancis . .
Proposito Tipo de Escals u Propasito Tipo de Escala N
del estudin estuttio minima c-:;::;:\-ﬂ;{;ml masimo (m,) del estudia extudio sinima Observaciazes
Evaluacion  peconacimicnio | 1:50.000 20.00 . Evaluacion | geconacimiento | 1:50.000 De vuelo alto, prefecentemente
demaqua o onoomenlo de un 1razo clmiento de 1:30,000 0 1:50,000
Cones y . Cortes y X :
wrraplencs Todos 1:2.000 1400 20.00 \crmaplencs Todos 1:10.600 Dr vuela bajo
Contes y termplenes.  Todos 1:2.000 100 10.00 ICones ¥ Lecraplenes ) ) De vuclo bajo,
inestables nestables Todos L:10,000 p 1:$.000
Portales de Todos 1500 1.00 10.00 Sc debe gonlar camu minimé con un jugyo
tuneles - : : Toneles Todus 1-25.000 E5iereoscopicade 3 fotogralias acreas de vuclo
Cuerpo de K o bajo yue cubra un ercade 21 Km2, tomundo
twneles Todos 1:2.000 2900 B coma centro <l siio doade se localice ¢l trazo
= de la obra, Jocual comesponde con ¢l area de uno forografia
Puentes Todos 12,006 100 2000 Pucetes . Todos 125000 . L
Recanocimiento| £:50,000- De vuelo alto, preferentemente 1:30.000
Bsnco de Reconacimiento| 1:10,000 5.00 - Banco de ’ De vuclo baj ; .
A A B ja, preferenicimerte 1:5,000
material De detalle 1:500 109 = material Oc detalle 1:10,000 particularicnte para eshidios de detalle

Previo al levantamiento geol6gico cuando se cuente con estudio fotogramétrico es
recomendable realizar un anélisis estereoscopico de la fotografias aéreas, realizando un
proceso de Fotogeologia llamado Fotointerpretacion: el cual consiste en analizar
estereoscopicamente los rasgos de la superficie terrestre (morfologia) con el objeto de
definir la geologia del sitio , principalmente el tipo de roca, las estructuras geoldgicas y su
relacion entre ellas, a través de la observacion los siguientes aspectos:

¢ EIl o los sistemas de drenaje superficial, los que auxilian en la definicion de
litologia del sitio.

+ Los contactos de las diferente unidades de rocas, ya sea por cambios litologicos
0 tectonicos
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¢ Todas las estructuras geoldgicas tales, como fallas, sistemas de fracturamiento,
rumbos y echados de estratos, flujos de lava y zonas de deslizamiento entre
otras.

+ Las zonas de vegetacion altas, zonas inundadas o inundables y cualquier rasgo o
alteracion natural que sirva como auxiliar pera el estudio geoldgico

¢ Los puntos de verificacion que convenga inspeccionar durante el levantamiento
geoldgico, con el proposito de corroborar las interferencias que se desprendan
de la fotogeologia.

¢ Los rasgos fisicos tales como caminos, brechas y veredas, poblados, ranchos y
casas aisladas, asi como las cercas o cualquier otra construccion o alteracion
hecha por el hombre.

Con los datos observados y las interferencias que se desprendan de la fotogeologia, se
elabora un plano fotogeolégico que muestre claramente la zona estudiada, las diferentes
unidades litoldgicas identificadas y en general todos los rasgos mencionados en los
parrafos anteriores.

111.4.4 Levantamiento geoldgico

EL levantamiento geoldgico incluye todos los trabajos de campo y gabinete necesarios para
deducir las caracteristicas de las diferentes unidades de roca y suelo en el sitio que se
estudie, con la finalidad de integrar un modelo geoldgico. En general lo integran las
siguientes actividades:

¢ Recorrido de campo

¢ Muestreo

+ Trabajo de laboratorio
¢ Proceso de informacion

Recorrido en campo

Con apoyo de los planos topogréaficos, asi como los datos e interferencias que se
desprendan de la Fotogeologia, se efectda un recorrido de campo para inspeccionar el area
por levantar, realizando las siguientes actividades:

= |nspeccionar todos los puntos de verificacion que se hayan establecido durante los
trabajos de Fotogeologia, para corroborar o corregir las observaciones e
interferencias de la fotointerpretacion.

= |dentificar las diferentes unidades de roca y suelo, definiendo sus caracteristicas,
tales como; litologia, grado de alteracion, fracturamiento, actitud, entre otros.

= |dentificar los limites horizontales y verticales de las diferentes unidades de roca,
determinando en lo posible sus espesores y la relacion entre ellas, con el objeto de
deducir la estratigrafia del sitio,

» Evaluar sitios para bancos de material, deduciendo el tipo, calidad y volumen de
materiales disponibles.

= Si el estudio es de detalle, levantar y marcar en los planos topogréaficos y fotografias
aéreas, todos los datos estructurales que se observen en el campo, tales como; fallas,
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plegamientos, estratificaciones, fracturas, foliacion y exfoliacion, entre otros, que
permitan definir la relacion estructural que guardan las diferentes unidades
litologicas y en forma ordenada los sistemas de discontinuidades que afecten al
macizo rocoso.

Muestreo

Durante el recorrido de campo se recogen para el andlisis de laboratorio como minimo, una
muestra de cada unidad de roca y suelo que se identifique dentro del area de estudio,
conforme a lo siguiente:

= Muestras de roca
La muestra de cada unidad de roca que se identifique serd un fragmento
seleccionado de roca sana y uno de roca alterada si el proposito del estudio lo
requiere. EI tamafio minimo de los fragmentos es de 10 centimetros por lado, de
manera que permita un adecuada laminacion.
= Muestras de suelo
De cada horizonte de suelo que se identifique, se toma como minimo una muestra
representativa de no menos de cuatro kilogramos. Cada muestra se envasa en una
bolsa de plastico resistente o en cualquier tipo de recipiente que evite la
contaminacion.
= |dentificacion, empaque, transporte y almacenamiento de muestras
Las muestras obtenidas (roca y suelo) se identifican, empacan, transportan y
almacenan de la siguiente manera:
A Cada fragmento de roca que integre una muestra se identifica marcandole
en una de las caras con tinta permanente o pintura, el numero de muestra
que le corresponda, el nombre del sitio que se estudia, la unidad de roca a
que pertenece y la posicion que tenia en esa unidad, asi como su
clasificacion visual
A Cada muestra de suelo se identifica por medio de dos etiquetas, una que se
fija en el envase y otra que se coloca en el interior, anotando en ambas el
numero de muestra, el nombre del proyecto para el que se realiza el
estudio, el horizonte de suelo al que pertenezca y el sitio de donde se
obtuvo, asi como su clasificacion manual.

A Cada muestra de roca o suelo que se tome, se registra en una libreta de
campo, asentando el nombre del proyecto para el que se realiza el estudio,
su numero y tipo de muestra, la unidad de roca o suelo a que pertenece, el
sitio de donde se obtuvo, su posicion y profundidad, la fecha en que se
tomo, y todas las observaciones que sean pertinentes, incluyendo su
clasificacion visual y manual.

A Las muestras de roca y suelo se empacan correctamente para evitar que
durante el transporte se rompan o contaminen
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A Para el transporte de las muestras del sitio de su obtencion al laboratorio,
se acomodan en el vehiculo de transporte de tal manera que no se golpeen
o darien.

A Al recibir las muestras en el laboratorio se les asigna un numero de
identificacion para su analisis y se almacenan en un espacio cerrado,
techado, limpio y seco y se acomodan ordenadamente de tal forma que no
se confundan no sufra caidas o alteraciones.

Trabajo de laboratorio

A las muestras obtenidas durante el recorrido de campo y que se seleccionen como las
representativas de cada unidad de roca o suelo se somete a los siguientes analisis o pruebas.

Analisis petrogréafico

Se realiza el anélisis petrografico en muestras de roca ejecutado por un gedlogo o
ingeniero gedlogo especializado en petrologia especializado en petrologia, para
determinar formalmente el tipo, origen y clasificacion de roca.

Analisis granulométrico

Se realiza granulometria simplificada y limites de consistencia en muestras de suelo
para determinar formalmente su conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS

Proceso de informacién

Con base los resultados de la fotogeologia, la informacion recabada durante el recorrido de
campo la obtenida en el andlisis de laboratorio, se realiza un proceso de gabinete con el
objeto de determinar las caracteristicas y la relacion que guardan las diferentes unidades de
suelo o roca en la zona del estudio, principalmente en los siguientes aspectos;

Las edades relativas en las unidades de roca con base en las observaciones de
campo Y resultados de laboratorio.

Las unidades que afecten en forma directa o indirecta a la obra para la que se realice
el estudio.

La relacion que tienen las unidades identificadas en el campo con las unidades
cercanas a la zona de estudio, deduciendo las variaciones que las primeras pudieran
tener en sentido vertical y horizontal.

Cuando se trate de un estudio geoldgico de detalle, la influencia que puedan tener
en la obra para la que se realice el estudio, los diferentes sistemas de
discontinuidades de las unidades de roca identificadas, analizando estadisticamente
las estructuras que se presenten; como las fallas, planos de estratificacion y fracturas
entre otras, mediante diagramas estereograficos de conteo y de arcos obtenidos con
la red de Schmidt, utilizando un programa de computadora aprobado por la SCT,
haciendo el conteo de las discontinuidades y definiendo sus polos de
concentraciones, asi como los arcos con sus orientaciones e inclinaciones
preferenciales que representan esos sistemas.
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Estos diagramas que se dibujan preferentemente en hojas tamafio carta mostraran el
tipo de litologia, la ubicacion de los diferentes sistemas de discontinuidad, sus
concentraciones e inclinaciones preferenciales, la identificacion del proyecto o la
obra para la que se realiza el estudio, asi como el numero de datos que se
procesaron.

111.4.5 Modelo geoldgico

Todos los datos obtenidos del levantamiento geoldgico se presentan mediante el modelo
geoldgico integrado con la precision que corresponda segun el tipo de estudio ejecutado y
mediante los siguientes documentos:

¢ Planta geoldgica: conteniendo toda la informacion obtenida y procesada del
levantamiento geoldgico.

¢ Secciones geoldgicas: Se marcaran en cantidad suficiente para definir claramente el
modelo geoldgico, mostrando verticalmente toda la informacién obtenida y
procesada durante el levantamiento geoldgico.

Si la magnitud del &rea estudiada lo permite, las secciones se dibujan en el mismo plano
que contenga la planta geoldgica, para facilitar la comprension del modelo geoldgico.

Este estudio se complementa con el plano fotogeoldgico, un informe técnico, un informe
fotogréfico y las libretas de registros en campo.

111.4.6 Estudio de geotecnia

El estudio geotécnico de terracerias a lo largo del tramo en estudio tiene como finalidad
conocer las caracteristicas de suelos y proporcionar las recomendaciones para la
elaboracion del proyecto constructivo de terracerias y cimentacion de las obras de drenaje
menor.

Actividades del estudio de Geotecnia

¢ Previamente a la ejecucion de los trabajos de campo, se revisard y analizara el
anteproyecto de la carretera.

¢ Efectuar un reconocimiento de campo, con fotografias aéreas y el larguillo que
contenga la Ruta del Eje de Proyecto, con el fin de determinar las unidades
geotécnicas de suelos y/o rocas, detectando ademas los problemas especiales o
particulares.

¢ Realizar excavaciones en pozos a cielo abierto a cada 500 m en promedio, sobre el
eje del camino, con una profundidad minima de 2.50 m, o limitadas por el nivel
freatico o por la presencia de roca; con el fin de determinar los pesos volumétricos
en los diversos estratos, obteniendose muestras alteradas o representativas de cada
estrato.

¢ Al realizar la inspeccién de campo y obtenerse la informacion geotécnica, se
seleccionarén las muestras de suelo y rocas para su manejo, traslado y programaran
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los ensayes que se practicaran. Realizandose el llenado de las tablas de
recomendaciones para el proyecto de terracerias.

¢ Se localizaran y estudiaran los bancos de terracerias, verificando su ubicacion y
distancias de acarreo respecto al eje de proyecto, determindndose su volumen,
considerando las necesidades del proyecto. Se estudiara un banco por cada 3 km en
promedio para la construccion de terracerias, cuidando especialmente los bancos
destinados para la construccion de la subrasante. La exploracién del banco se
realizard mediante 6 excavaciones en pozos a cielo abierto, con una profundidad
minima de 3 m, con un muestreo representativo, con el cual se determinara:
estratigrafia, volumen del material aprovechable, tratamiento, ubicacion,
caracteristicas geotécnicas y se reportaran las recomendaciones para su exploracion
y su croquis de localizacion.

¢ Se elaboraran perfiles mostrando la estratigrafia de suelos y rocas.

¢ Recomendaciones para ubicacion de obras complementarias de drenaje, subdrenaje,
construccion de muros de contencion y cimentacion de obras de drenaje menor.

¢ Antes de que se elabore la presentacion del estudio definitivo se llevara a cabo por
parte de la SCT, una revision de toda la informacion obtenida en campo y
laboratorio, para que se hagan recomendaciones y observaciones que deberan
tomarse en cuenta para el informe final.

Elementos que integran el Estudio geotécnico y proyecto del pavimento para elaboracion
del proyecto constructivo de terracerias y drenaje menor.

» Informe explicativo del estudio
Este escrito se formara con los puntos que a continuacion se citan:

» Introduccion

= Antecedentes y generalidades.

= Forma en que se efectue el estudio.

= Descripcion de las caracteristicas geogréaficas de la region en donde se ubica
el proyecto, proporcionando datos sobre:
A Morfologia.
A Hidrologia.
A Climatologia.

= Descripcion de la zona donde se desarrolla el proyecto, proporcionando datos
sobre:
A Topografia.
A Geologia.
A Drenaje.

= Procedimientos de Construccion.

= Comentarios en relacion con los problemas que pueden presentarse durante la
construccién y operacion de la carretera, asi como sus posibles soluciones.

= Conclusiones y recomendaciones.
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» Croquis de localizacion
Marcado sobre cartografia INEGI Esc. 1:50,000 de la zona en donde se desarrolla el
proyecto. En el croquis se anotardn los detalles y referencias necesarias para la
localizacion de las unidades a que se hace referencia en el informe.

» Ensayes
Realizados a los materiales de las muestras obtenidas en eje de trazo, como son:
limites de consistencia, granulometria, peso volumétrico seco suelto y méximo, valor
relativo de soporte ASSHTO estandar y/o modificado.

» Datos de Suelo
Para el proyecto constructivo de terracerias, proporcionando, en forma de tabla, la
siguiente informacion (ANEXO 1)

Espesor de los estratos encontrados a lo largo de linea.

Descripcion de los materiales, indicando para suelos: nombre, color,
consistencia o compacidad, grado de plasticidad, porcentaje de contenido de
grava y fragmentos de roca, grado de humedad, etc., para rocas: nombre y
origen geoldgico, estado de intemperizacion y fracturamiento, echado de los
estratos, materiales que se obtendran al ser explotados, etc.

Clasificacion (SUCS — SCT).

Utilizacion probable.

Tratamiento requerido.

Coeficiente de variacion volumétrica para materiales compactables (a 90, 95,
y 100 % de compactacion con respecto al PVSM de la prueba ASSHTO
estindar o modificada) y coeficiente de bandeado para materiales no
compactables.

Taludes recomendables en cortes y terraplenes, asi como precauciones que
deben tomarse para la excavacion de los cortes.

Indicaciones sobre despalme y otras preparaciones requeridas en las areas de
desplante de los terraplenes.

Recomendaciones generales en relacion con la construccion de terracerias,
relativo a estabilidad de taludes, zonas inestables, problemas de subdrenaje, de
terracerias sobre suelos blandos, estabilizacion de suelos, etc.

Procedimientos de construccion para la formacion de las distintas capas que
integran la seccion estructural de las terracerias. Indicandolas en croquis de la
seccion transversal.

» Bancos de préstamos
Para la construccion de las terracerias, asi como de las capas subrasante y
subyacente.

= Ubicacién y desviacion referida a la linea de proyecto.
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Denominacién del banco y/o datos de identificacion.

Datos de los materiales (descripcion, utilizacién probable, tratamiento
requerido, coeficiente de variacion volumétrica, clasificacion para
presupuesto, etc.

Ensayes para determinar las propiedades indices, tales como limite liquido,
limite plastico, contraccion lineal, composicién granulométrica y ensayes
de resistencia como: VRS estandar y modificado, obtenidos en pruebas
ASSHTO.

Dimensiones del banco.

VolUmenes aprovechables.

Recomendaciones para el ataque.

Croquis de localizacion.

» Resumen de bancos
Tabla resumen de bancos de materiales que se proponen para terracerias, indicando

Numero progresivo del banco.

Nombre del banco, localizacion (ubicacion del banco con respecto al eje de
trazo).

Clasificacion geoldgica de los materiales.

Clasificacion de los materiales para presupuesto.

Espesor de despalme.

Utilizacion del material.

tratamiento que requiere el material para su utilizacion. En caso necesario
recomendaciones para el ataque del banco.

Capacidad del banco.

» Recomendaciones para obras de drenaje
Recomendaciones para la cimentacion de las obras de drenaje menor,
proporcionando para cada obra:

Capacidad de carga del terreno en donde se desplantaran.

Profundidad de desplante.

Datos de los materiales que formen el terreno (tipo y condiciones en que
se encuentra.

Tipo de arrastre del escurridero.

Recomendaciones respecto a dentellones, lavaderos, zampeados, canales
de encauza-miento, etc., necesarios para el buen funcionamiento de la
obra.

Indicaciones sobre si se puede considera efecto de arco.

Recomendaciones para la construccion.

Canales de encauzamiento para proteccion de la obra.

» Muros de contencion.
En caso de que en el proyecto constructivo de terracerias se contemplen muros, se
deberan dar recomendaciones para la cimentacion de muros de retencion y/o
contencidn proporcionando:
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= Capacidad de carga del terreno.

= Distancia del talud natural a la que deberan desplantarse.
» Recomendaciones para proyecto y construccion.

= Profundidad de desplante.

I11.5 ESTUDIO HIDROLOGICO

La hidrologia (del griego hidro: agua, y logos: estudio) es laciencia que se dedica al
estudio de la distribucion, espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en
la atmosferay en la corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la
humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares.

En caso de la ingenieria civil el comportamiento natural de los movimientos del agua,
representan siempre un reto a superar en la construccion de obras de infraestructura, siendo
factor muy importante a estudiar y ser considerado en la soluciones de construccién y
proteccion para dichas obras. Para el Proyecto de carreteras los paso por cuerpos de agua
generalmente se solucionan respetando las condiciones de funcionamientos de estos,
construyendo obras especiales (puente, ataguias, bdvedas, entubamientos, etc.) donde se
permita su libre movimiento natural, sin causarle deterioro a los elementos de la obra.

Para este caso, se realiza un estudio hidraulico-hidroldgico, que nos dara las condiciones
prevalecientes de la zona Yy asi poder definir el disefio de las obras optimas y necesarias
para garantizar la nula afectacion a la carretera.

El estudio hidraulico-hidrolégico que proporciona al proyectista los datos hidraulicos
requeridos para el disefio estructural de un puente, es el conjunto de trabajos de campo y
gabinete que definen su disefio hidraulico , estableciendo las longitudes minimas de la
estructura y de sus claros, asi como el espacio libre vertical minimo que ha de dejarse entre
el nivel de aguas de disefio (NADI) y el lecho inferior de la superestructura. Comprende la
recopilacion de informacion fisiografica e hidroldgica, el reconocimiento de campo, el
levantamiento topografico, el proceso de la informacion vy los analisis hidroldgicos e
hidraulicos, que permitan precisar las caracteristicas del flujo del cauce y la determinacion
del tipo, numero, ubicacion y funcionamiento de las obras auxiliares que permitan el
comportamiento satisfactorio del puente.

111.5.1 Recopilacion de datos

Para disponer de los datos que permitan determinar las caracteristicas fisiograficas e
hidroldgicas de la cuenca en estudio, se requiere obtener la siguiente informacion:

¢ Informacion fisiogréafica
Se refiere a la integracion de la informacion de cartas de INEGI (topogréficas,
geoldgicas, hidrologicas, edafoldgicas y de uso de suelo) y todo tipo de informacidn
que pudiera existir en organismos gubernamentales y privados.

¢ Informacién Hidroldgica
Determinar la existencia y ubicacion de estaciones pluviométricas y pluviograficas
dentro de la cuenca y/o de las zonas mas cercanas a la region hidrologica, asi como

Juan Antonio Magarnia Hernandez 50


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Escorrent%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Evapotranspiraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Glaciar

COMPENDIO DE PROYECTOS Y ESTUDIOS DE VIAS TERRESTRES EN EXPERENCIA Y PRACTICA
PROFESIONAL

estaciones hidrométricas en la corriente en estudio o en su defecto de corrientes
vecinas con caracteristicas fisiograficas semejantes, recabando de ellas la siguiente
informacion.
= Registros de lluvias en las estaciones pluviométricas y pluviograficas, que
contengan informacion, preferentemente de un periodo igual o mayor que la
mitad del periodo de retorno que se establezca para el disefio hidraulico del
puente. A Mayor numero de afios de registro y menor area de cuenca, los
datos seran mas confiables.
» Registros Hidrométricos en las estaciones hidrométricas que contengan
informacidén anual de los aforos de acuerdo con las condiciones geométricas
y de rugosidad del tramo donde se ubiquen, preferentemente de un periodo
igual o mayor que la mitad del periodo de retorno que se establezca para el
disefio hidraulico del puente.

111.5.2 Trabajos de campo
Se realiza inicialmente un reconocimiento de campo para corroborar la informacion
recabada asi como recabar los datos que sean Utiles para determinar las caracteristicas
fisiograficas y en su caso hidroldgicas de la cuenca, asi como conocer el comportamiento
historico de la corriente natural y programar los trabajos de topografia, este proceso debe
ser realizado por un especialista en hidrdulica con conocimientos de topografia,
considerando lo siguiente:
¢ Corroboracion de informacion disponible

Debido a que la informacion que se recaba es generada con mucha anterioridad a la

realizacion de estudio es necesario verificar los siguientes aspectos, que pueden

influir en la determinacion de la caracteristica de la cuenca.

= Que la informacion contenida en las cartas topograficas no haya sufrido
alteraciones sustanciales debido a la construccion de obras, explotacion de
recursos y/o desastres naturales.

= Que en la Edafologia, el tipo y uso de suelo, el tipo y la densidad de
vegetacion continlen como se indica en las cartas correspondientes.

= Que durante los lapsos que abarquen los registros obtenidos de estaciones
hidrométricas, pluviométricas y pluviograficas, no se hayan realizado obras
tales como presas, bordos, desvios y encausamientos entre otros, que
provoquen cambios en las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca.

¢ Obtencion de datos de campo
Durante el reconocimiento de campo y particularmente cuando no exista o sea
deficiente la informacion fisiografica e hidrologica disponible o cuando dicha
informacién sufrié las alteraciones antes descritas, deben recabarse lo siguientes
Informacion:
= Tipo, magnitud y causa de las alteraciones topogréaficas que influyan en los
escurrimientos marcandolas en las cartas topogréaficas.
= Las alteraciones y sus causas, incluyendo cualquier cambio en las
caracteristicas del suelo y materiales superficiales, asi como el estado de
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humedad que influya en los escurrimientos, marcandose en las cartas
edafoldgicas y de uso de suelo.

» Tipo, densidad y alteraciones en la vegetacién dentro de la cuenca,
registrando esta informacion en las cartas edafologicas y de uso de suelo.

» Tipo, geometria, dimensiones, ubicacion y funcionamiento de obras
existentes dentro de la cuenca, que influyan en su funcionamiento
hidréaulico.

= Tipo y dimensiones de los cuerpos flotantes en la corriente, generalmente
constituidos por los arboles cercanos al cauce, para fijar la longitud minima
de claros del puente.

» Tipo y dimension de los materiales arrastrados en el fondo del cauce
principal tales como rocas, cantos rodados, grava y arena.

= Los niveles alcanzados por el agua en el cauce, particularmente durante la
creciente maxima que se tenga noticia, que determinan el gasto maximo
observado en campo (Qoc), precisando si ocurrié solo una vez o si han sido
varias investigar la frecuencia, estimando asi el periodo de retorno. Esta
informacidn se obtiene consultando a los lugarefios.

Ademas se pueden identificar las trazas en el terreno del nivel alcanzado por
el agua, detectando las huellas de arrastre en suspension que la corriente
haya dejado.

= La tendencia del rio a depositar o socavar su fondo, a fin de considerar el
espacio libre vertical en el primer caso y en el segundo la profundidad de la
cimentacion.

¢ Levantamiento Topografico

= Replanteo de eje de proyecto
Con base en la referencias de trazo establecidas en el proyecto geométrico se
replantea el eje de proyecto marcandolo con estacas en las estaciones
cerradas a cada 20 metros y mediante trompos con tachuela los puntos
singulares (Pl, PC, PT, PST) en una longitud minima de 300 metros (la
distancia necesaria se estima en la visita de reconocimiento) a cada lado de
los probables apoyos del puente.

= Nivelacion de eje de proyecto
Una vez replanteado el eje horizontal se procede a levantar el su perfil de
terreno natural, considerando como referencia los bancos de nivel usados
para el proyecto geométrico, con wuna nivelacion diferencial de
comprobacion ida y vuelta.

= Poligonales de apoyo
Se trazan y nivelan con comprobacién de ida y vuelta poligonales de apoyo
sustentadas en el eje de proyecto de forma que la topografia que se levante
cubra hacia aguas arriba y abajo, longitudes tales que permitan definir la
direccion de los escurrimientos, el esviajamiento del puente, la probable
ubicacion de los apoyos y en su caso, de las obras auxiliares tomando en
cuenta lo siguiente:
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A Las poligonales se extienden como minimo hasta 150 metros
aguas abajo y 500 metros aguas arriba.

A En el caso de cauces con inestabilidad y/o erosién en sus
margenes, las poligonales se prolongan lo necesario para que
el levantamiento topografico comprenda los cambios de
direccion que presenta la corriente, en una distancia que
permita definir las obras de proteccion y encauzamiento tales
como; diques, bordos, y enrocamientos entre otros.

A En rios con llanuras de inundaciones muy extensas, de mas de
1 kilometro de ancho, las poligonales se prolongan aguas
arriba, hasta la distancia necesaria para definir la tendencia
del escurrimiento que pueda afectar al puente y aguas abajo
hasta 200 metros, siendo recomendable complementar la
topografia con la fotointerpretacion de fotografias aéreas.

A En cauces con ancho mayor de 200 metros las poligonales se
trazan en ambas méargenes.

A En todos los casos las poligonales se trazan mediante
tangentes sensiblemente paralelas al cauce, indicando
mediante trompo y tachuela los puntos singulares (Pl y PST)
y mediante estacas los puntos de estaciones a cada 20 metros.

= Secciones transversales
Las secciones transversales se trazan perpendiculares al cauce levantando y
nivelando todos los quiebres notables del terreno y se ubican todas
construcciones colindantes, postes y cableados, torres de alta tension, ductos
superficiales, y subterrdneos, obras existentes, vias de comunicacion,
arroyos, etc.
A Secciones topograéficas para planta general:
Se trazan normales a la direccion del escurrimiento, sustentadas en
el eje de la poligonal de apoyo a cada 20 metros y puntos singulares,
cubriendo el ancho del cauce (30 metros como minimo), mas alla de
las trazas con el terreno natural del nivel alcanzado por el agua en el
cauce, durante la creciente maxima de que se tenga noticia.
A Secciones topograficas para planta detallada
Se trazan paralelas al eje de proyecto, sustentadas en el eje de la
poligonal de apoyo a cada 20 metros y puntos singulares, cubriendo
una superficie rectangular con un largo en la direccion longitudinal
de 30 metros como minimo, mas all& de las trazas con el terreno
natural del nivel alcanzado por el agua en el cauce, durante la
creciente maxima de que se tenga noticia o igual a la longitud
estimada del puente si esta resulta mayor. Y en la direccion
transversal hasta 60 metros aguas arriba y aguas abajo del
mencionado eje.
= Pendientes geométrica o Hidraulica
Para determinar la pendiente hidraulica media del cauce en estudio, con el
proposito de definir el caudal que escurre por él y si los tirantes de agua lo
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permiten, se levanta el perfil de fondo por el eje del cauce, que determina la
pendiente geométrica 0 en el caso de cauces con tirantes de agua
importantes, el perfil de la superficie del agua al realizar el estudio, que
define la pendiente hidraulica, considerando lo siguiente:

A El trazo y nivelacion del perfil para la pendiente geométrica o
hidraulica se realiza siguiendo el sentido general del escurrimiento
en crecientes maximas extraordinarias, desde 200 metros o 2 veces el
ancho del cauce (el resultante mayor), aguas arriba de la seccion
hidraulica extrema localizada aguas arriba y hasta 100 metros agua
abajo de la seccion hidraulica extrema que se ubique aguas abajo,
obteniendo los niveles en puntos a cada 20 metros.

A En la confluencia de dos escurrimientos se levantan los perfiles para
las pendientes geométricas o hidraulicas de cada uno de ellos y del
cauce aguas debajo de la confluencia.

= Secciones hidréaulicas

Se trazan 3 secciones hidraulicas como minimo sustentadas en la pendiente
geométrica en el caso de cauces secos o0 en las poligonales de apoyo en el
caso de cauces con agua; una aguas arriba, otra en el cruce del cauce con el
eje de proyecto y la ultima aguas abajo, separadas entre si una distancia
aproximadamente 4 veces el ancho del cauce, excepto cuando se trate de un
canal recto, con pendiente seccion y rugosidad uniformes, en cuyo caso
basta con la seccidn hidraulica que se ubique en el cruce.

Las secciones hidraulicas se trazan normales la direccion del escurrimiento
y se extienden hasta 30 metros mas alla de las trazas con el terreno natural
del nivel alcanzado por el agua en el cauce durante la creciente maxima de
que se tenga noticia.

Cada seccion hidraulica se divide en tramos atendiendo a las diferentes
caracteristicas de la vegetacion, de los materiales que constituyan el cauce y
a los tirantes de agua, para determinar los coeficientes de rugosidad que se
utiliza en el método manning para obtencion de gasto (Q)

= Levantamiento de puentes existentes sobre el cauce en estudio.

Se investiga la existencia de puentes construidos sobre el cauce en estudio,
que por sus condiciones hidraulicas y topogréficas semejantes al sitio donde
se construira el nuevo puente, puedan constituir modelos hidraulicos a escala
natural, para lo cual, entre ambas estructuras no debe existir un afluente
importante.

De existir dichos puentes se investiga su antigliedad y se levantan
geométrica e hidraulicamente, poniendo especial énfasis en la elevacion de
la superficie del agua de la creciente méxima registrada en relacion con el
nivel inferior de la superestructura, en su esviaje, en la ubicacién y
geometria de sus apoyos y de ser posible en el tipo y profundidad del
desplante de su cimentacion, sefialando si existen indicios de socavacion en
ellos o si la corriente tiene tendencia a erosionar su fondo o a depositar
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azolve. Se indica si el puente ha tenido un comportamiento hidraulico
satisfactorio durante las crecientes maximas y si ha sido modificado en sus
dimensiones. Se registran los dafios ocasionados por las crecientes, tales
como socavacion de sus apoyos o erosion de sus terraplenes de acceso. De
contarse con los estudios topohidraulicos, hidrolégico o hidraulico-
hidrolégico y el proyecto levantado, se revisa si este se ha comportado
conforme a las hipotesis usadas para su disefio.

111.5.3 Proceso de informacioén

El proceso de la informacion obtenida del reconocimiento de campo y el levantamiento
topografico, consiste en determinar las caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas de la
cuenca en estudio.

# Caracteristicas fisiograficas
Se determinan las siguientes caracteristicas fisiograficas:

= Area de la cuenca.
Constituye la superficie de terreno que contribuye al escurrimiento,
dirigiéndolo hacia el cauce principal y sus tributarios, delimitada por el
parteaguas o linea imaginaria definida por los puntos de mayor elevacién
topografica.

» Pendiente mediay longitud del cauce principal.
Se calcula la pendiente media del cauce principal, es decir la corriente de
mayor longitud dentro de la cuenca, medida desde su inicio hasta el sitio
donde se ubicara la obra. Las corrientes de menor longitud se consideran
tributarias del cauce principal.

= Coeficiente de escurrimiento de la cuenca.
Es el coeficiente que permite deducir mediante el Método Racional, la
infiltracion del agua en el subsuelo y la relacion entre el agua que escurre y
la que se precipita, factores que determinan el escurrimiento en el cauce
principal debido a la precipitacién sobre la cuenca. Este coeficiente esta
determinado por las condiciones de la superficie de la cuenca, dada por la
geologia, el tipo y uso de suelo, el tipo y densidad de la vegetacion y la
existencia de cuerpos de agua tanto naturales, como construidos por el
hombre.

= Pendiente hidraulica media del cauce principal.
La pendiente media se determina siempre que sea posible, en 200 metros o 2
veces el ancho del cauce (el resultante mayor), aguas arriba de cada seccién
hidraulica considerada.

= Coeficiente de rugosidad.
Es el coeficiente que permite determinar mediante el Método de Manning, la
velocidad y el gasto para cada uno de los tramos de las secciones hidréulicas
consideradas.

= Funcionamiento hidraulico del cauce principal.
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El el funcionamiento que presenta el cauce principal en funcién de los
almacenamientos de agua (naturales y artificiales) y cualquier obra
hidraulica que pueda influir en su comportamiento, debiendo ser analizados
para determinar la forma en la que afectan al escurrimiento.

+ Caracteristicas Hidroldgicas:
Las caracteristicas hidroldgicas que se deben determinar son las siguientes:

= Caracteristicas de precipitacion.
La precipitacion esta caracterizada por la intensidad de las lluvias y su
distribucion en el tiempo, determinadas a partir de los datos obtenidos de las
estaciones pluviométricas y pluviograficas, que permiten estimar los
escurrimientos que han de utilizarse en el disefio de la obra, de acuerdo con
la duracion de las tormentas y los periodos de retorno que se establezcan.

= Caracteristicas de escurrimiento:
El escurrimiento esta caracterizado por los gastos maximos anuales medidos
en las estaciones hidrométricas, que permiten estimar los gastos que han de
usarse en el disefio del puente, de acuerdo con los periodos de retorno que se
establezcan.

111.5.4 Anélisis hidrologicos

A partir de las caracteristicas fisiograficas e hidrologicas se desarrolla un analisis para
determinar los gastos que han de utilizarse en el disefio hidraulico del puente. Los métodos
disponibles para este andlisis son los siguientes y dependen del tipo y confiabilidad de la
informacion.

¢ Métodos empiricos.
Estos métodos arrojan resultados poco confiables, pues proporcionan el gasto
practicamente con base en la caracteristicas fisiogréaficas, por lo que cominmente
solo se aplican para tener un resultado preliminar del escurrimiento. EI método
empirico mas comUnmente utilizado es el de Creager, aplicado para cuencas
mayores de 30 kildmetros cuadrados.

+ Métodos semiempiricos.
Se aplican cuando se dispone de informacion que caracterice la precipitacion, la que
relacionada con las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio, permite
calcular la magnitud de los escurrimientos en el sitio donde se proyecte la nueva
estructura, para los periodos de retorno que se establezcan. Son métodos mas
confiables que los anteriores, siendo los mas comunmente usados lo siguientes.

= Método Racional.
Usado para cuencas de hasta 25 kildmetros cuadrados, aunque 56también se
puede aplicar en cuencas de hasta 100 kilometros cuadrados, considerando
que a mayor area menor grado de confiabilidad.

= Meétodo de Horton.
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Es aplicable a cuencas planas y de poca pendiente en la que el escurrimiento
no ha formado cauces y fluye en forma laminar, como puede ser el
proveniente de de una ladera, con area de hasta 1.5 kildbmetros cuadrados.
= Meétodo de Chow.
Es el mas confiable de los métodos semiempiricos, basado en los conceptos
de hidrogramas unitarios e hidrogramas unitarios sintéticos, suele usarse en
cuencas menores de 25 kilémetros cuadrados, pudiéndose aplicar en cuencas
con hasta 250 kilometros cuadrados de superficie, considerando que a mayor
area los resultados seran menos confiables.
¢ Meétodos estadisticos:
Los métodos estadisticos se aplican cuando se dispone con registro de los gastos
méaximos anuales, medidos en las estaciones hidrométricas instalados en la corriente
en estudio, o en corrientes vecinas de caracteristicas fisiograficas y son mas
confiables para determinar la magnitud de los escurrimientos, en el sitio donde se
proyecte la nueva estructura, de acuerdo con los periodos de retorno que se
establezca, por lo que deben usarse siempre que sea posible.

Periodos de retorno.
Los periodos de retorno que han de considerarse para determinar los gastos que se utilicen
en el disefio del puente para que se realice el estudio son:

» Periodo de retorno para gasto teorico de construccion
El gasto de construccion (Qco), que es el maximo que ha de esperarse durante la
etapa de construccién del puente por proyectar y que determina los tirantes
correspondientes al nivel de aguas de construccién (NAC), permitiendo la
definicion de los procedimientos constructivos y de las obras de desvio o proteccion
entre otras, se calcula para un periodo de retorno de 5 afios.

» Periodo de retorno para el gasto de disefio
El gasto tedrico de disefio (Qwoi), que hidroldgicamente es el maximo que ha de
esperarse durante la etapa de operacion del puente por proyectar, se calculara para el
periodo de retorno que se determine considerando el tipo, vida dtil y el costo de la
estructura, el costo de de las posibles reparaciones y el riesgo que se pueda aceptar
de que la obra falle, asi como las consecuencias de su colapso, sin embargo se
seguiran los siguientes criterios:

= Para puentes con longitud hasta de 100 metros en carreteras tipo “C” y “D”,
segun la clasificacion de SCT (Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y
Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que transitan en los Caminos
y Puentes de Jurisdiccion Federal), el periodo de retorno sera de 50 afios.

= Para puentes con longitud mayor de 100 metros o de cualquier longitud de
autopistas y carreteras tipo “ET”,” A” y “B”, la clasificacion de la SCT
(Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion
Federal), el periodo de retorno debe ser de 100 afos.
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= Si se trata de grandes rios que se hayan canalizado para no afectar
poblaciones importantes o zonas industriales, el periodo de retorno debe ser
el que se haya utilizado en el disefio de la canalizacion.

» Periodo de retorno para gastos complementarios
Con el proposito de valorar los efectos que se pudieran tener en la superestructura
del puente o su cimentacion, en el probable caso de que se presente durante su vida
atil una avenida con un periodo de retorno mayor al considerado en su disefio
hidraulico es necesario calcular los gastos maximos para periodos de retorno de 500
afnos (Qsw) y 1000 afos (Q1o).

111.5.5 Anélisis hidraulicos

Los analisis hidraulicos deben ser ejecutados por un ingeniero especialista en hidraulica con
amplios conocimientos de hidrologia y topografia.

Este proceso contempla principalmente aplicar el método de la seccion y pendiente,
conocido como método de Manning y la Ecuacion de Continuidad, a las secciones
hidraulicas medias, asi como los coeficientes de rugosidad, con el propdésito de calcular los
gastos, tirantes y velocidades, en los diferentes tramos de cada seccion, asi como el gasto
total de flujo, correspondiente al nivel alcanzado por el agua en el cauce, durante la
creciente maxima de que se tenga noticia. Ademas se obtendran los niveles, tirantes y
velocidades correspondientes a los gastos para los periodos de retorno considerados segun
el andlisis hidrologico, asi como el gasto de disefio que se deba considerar para el disefio
hidraulico del puente.

Debe considerarse que si la pendiente hidraulica media es mayor a 2% el método de
manning no proporciona valores confiables y la velocidad debe obtenerse por otras
opciones, tales como utilizar mediciones de molinetes o cuerpos flotantes, que puedan
haberse realizado durante la creciente maxima en el sitio en estudio o en alguna estacion de
aforo cercana.

En general los analisis por realizar son:

+ Determinacion de los gastos, tirantes, y velocidades correspondientes al
nivel alcanzado por el agua en el cauce durante la creciente maxima de
gue se tenga noticia.

Para cada seccion hidraulica se calculan los gastos, tirantes, y velocidades
en sus diferentes tramos, asi como el gasto total del flujo, correspondientes
al nivel alcanzado por el agua en el cauce, durante la creciente maxima de
que se tenga noticia.

Los valores de gastos totales calculados que se obtengan en cada una de las
secciones hidraulicas no deben promediarse, sino compararse para
seleccionar como gasto maximo observado en campo (Qwoc), el calculado
con la seccion hidraulica mas confiable, de acuerdo con la informacion
disponible a juicio del ingeniero especialista. Si los gastos son semejantes,
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puede seleccionarse el calculado para la seccion del cruce junto con los
gastos y velocidades de cada tramo de esa seccion.

+ Determinacién de los niveles, tirantes y velocidades correspondientes a

los gastos para los periodos de retorno considerados segun el analisis
hidrologico.
Se calculan los niveles, tirantes y velocidades en los diferentes tramos de
cada seccion hidraulica correspondientes a los gastos de construccion (Qco),
teorico de disefio (Qor) y complementarios (Qsw Y Qio) para los periodos de
retorno considerados segun el analisis hidrolégico.

¢ Determinacion del comportamiento de puentes cercanos

Cada uno de los puentes cercanos sobre la misma corriente en estudio, que
en su caso haya sido levantado, debe ser analizado definiendo sus diferencia
y coincidencias respecto al puente que se proyectara, estableciendo hasta
que punto su comportamiento es representativo del nuevo puente, en cuyo
caso, se determinara si su comportamiento hidraulico ha sido satisfactorio en
condiciones similares a las del la estructura por proyectar. Del analisis del
puente levantado se obtendran los gastos del flujo bajo el, verificando
cuidadosamente su area hidraulica. Si la estructura esta esviajada, dicha area
se obtendra con la proyeccion normal al sentido del escurrimiento.

+ Seleccidn del gasto de disefio.

Para seleccionar el gasto de disefio (Qo) que es el maximo que ha de
esperarse durante la etapa de operacién del puente por proyectar, que
determina los tirantes correspondientes al nivel de aguas de disefio (NADI) y
que se ha de utilizar en el disefio hidraulico del puente, se debe efectuar una
comparacion entre el gasto tedrico de disefio (Qm), calculado para el periodo
de retorno segln el analisis hidrolégico y el gasto y el gasto maximo
observado en campo (Qoc) ajustado al mismo periodo de retorno, eligiéndose
el que resulte mayor. Si el gasto seleccionado corresponde al gasto maximo
observado en campo ajustado a dicho periodo de retorno, se calcularan los
correspondientes niveles, tirantes y velocidades en los diferentes tramos de
cada seccion hidraulica.

Ademas es importante valorar los impactos estructurales y econémicos que
en el puente por proyectar, tendrian los gastos complementarios (Qso Y Q1o00)
considerando sus niveles y velocidades. Si los impactos no son
significativos, puede elegirse uno de estos gastos como gasto de disefio
(Qo), con lo que se aumentaria considerablemente la seguridad de la
estructura.
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% IV HERRAMIENTAS DE COMPUTADORA PARA EL
DISENO DE CARRETERAS

IV.1 Informatica.

La Informatica es la ciencia aplicada que abarca el estudio y aplicacion del tratamiento
automatico de la informacion, utilizando dispositivos electrénicos y sistemas
computacionales. También esta definida como el procesamiento automatico de la
informacion.

Conforme a ello, los sistemas informaticos deben realizar las siguientes tres tareas basicas:

» Entrada: Captacion de la informacion digital.
> Proceso: Tratamiento de la informacion.
> Salida: Transmision de resultados binarios.

En la informatica convergen los fundamentos de las ciencias de la computacion, la
programacion 'y metodologias para el desarrollo de software, la arquitectura de
computadores, las redes de computadores, la inteligencia artificial y ciertas cuestiones
relacionadas con la electrdnica. Se puede entender por informatica a la union sinérgica de
todo este conjunto de disciplinas.

Esta disciplina se aplica a numerosas y variadas areas del conocimiento o la actividad
humana, como por ejemplo: gestion de negocios, almacenamiento y consulta de
informacion, monitoreo y control de procesos, industria, robética, comunicaciones, control
de transportes, investigacion, desarrollo de juegos, disefio computarizado,
aplicaciones/herramientas multimedia, medicina, biologia, fisica, quimica, meteorologia,
ingenieria, arte, etc.

Una de la ventajas mas importante de la informatica, es la rapidez de proceso de
informacion veraz y oportuna en forma automatizada, lo cual, nos permite decisiones y
acciones oportunas al proceso que estemos desarrollando, con la consecuencia de ser mas
competitivos.

Actualmente es dificil concebir un area que no use, de alguna forma, el apoyo de la
informatica. Esta puede cubrir un enorme abanico de funciones, que van desde las més
simples cuestiones domésticas, hasta los calculos cientificos mas complejos.

Entre las funciones principales de la informética se cuentan las siguientes:

» Creacion de nuevas especificaciones de trabajo.

» Desarrollo e implementacion de sistemas informaticos.

» Sistematizacion de procesos.

» Optimizacion de los métodos y sistemas informaticos existentes.

Un programa informatico es un conjunto de instrucciones que una vez ejecutadas realizaran
una o varias tareas en una computadora. Sin programas, estas maquinas no pueden
funcionar correctamente. Al conjunto general de programas, se le denomina software y asi,
se refiere al equipamiento légico o soporte légico de una computadora digital.
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De acuerdo a sus funciones, se clasifican en software de sistema y software de aplicacion.
En las computadores actuales, al hecho de ejecutar varios programas de forma simultanea y
eficiente, se le conoce como multitarea.

Para nuestro caso expondremos los programas (software) de computadora que hemos
aplicado, para el desarrollo de los proyectos de obra en que hemos participado.

Como plataformas de dibujo técnico digital automatizado presentamos 2 programas
enlistados a continuacion:

» AutoCAD, desarrollado por Autodesk Inc.
» Microstation desarrollado por Bentley Systems.

Como Plataformas de disefio para el proyecto carreteras presentamos los programas que se
enlista a continuacion:

» Wild RDEV (Road Design Earth VVolume), desarrollado por Leica Geosystems
» Microstation InRoads, desarrollado por Bentley Systems.

» AutoCAD Land Development Desktop, desarollado por Autodesk Inc.

» AutoCAD Civil 3D, desarollado por Autodesk Inc.

V.2 Herramientas automatizadas de dibujo técnico y modelado digital.

En la actualidad existe una amplia variedad de programas para el dibujo y modelado
técnico electrénico, los cuales estan constituidos dentro del concepto llamado CAD
“Computer Aided Design” (Disefio asistido por computadora), integrados por un amplio
rango de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros
profesionales del disefio en sus respectivas actividades. EI CAD es también utilizado en el
marco de procesos de administracién del ciclo de vida de productos, siendo el programa
AutoCAD el de mayor popularidad y desarrollo en los ultimos tiempos.

IV.2.1 AutoCAD

El AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora para dibujo en dos y tres
dimensiones, siendo su reconocimiento a nivel internacional por sus amplias capacidades
de edicion, que hacen posible el dibujo digital de planos de edificaciones o la recreacion de
imagenes en 3D (tres dimensiones).

Juan Antonio Magarnia Hernandez 61



COMPENDIO DE PROYECTOS Y ESTUDIOS DE VIAS TERRESTRES EN EXPERENCIA Y PRACTICA
PROFESIONAL

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo 2D (dos
dimensiones) y de modelado 3D. Las herramientas de dibujo en 2D se basan en entidades
geomeétricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar
a través de una interfaz grafica. Los modeladores en 3D afiaden superficies y solidos. Los
archivos de este programa se generan las extensiones DWG y DXF, sin embargo cuenta
con herramientas para exportar a otros formatos.

El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario, capa,
estilo de linea, nombre, definicion geométrica, etc., que permiten manejar la informacién de
forma légica. Ademas se pueden renderizar (dar textura a la superficie) los modelos 3D
para obtener una previsualizacion del objeto.

Nuestra experiencia con el uso de este programa se inicio en enero de 1993, principalmente
en el area de carreteras y lo hemos usado como herramienta para las siguientes tareas:

¢ Armado de planos:
Para el armado de planos se dibuja por separado los diferentes elementos que lo
integran, por ejemplo:

Croquis de localizacion.

Cuadro de referencia.

Cuadro de simbologia.

Cuadro de referencias de trazo.

Cuadro de datos de alineamiento horizontal.
Cuadro de datos de curvas horizontales.
Cuadro de notas y recomendaciones.
Cintillas longitudinales de datos de proyecto
Secciones tipo

Cuadro de datos de proyecto

Detalles a escala diferenciada (acercamientos)

Una vez dibujados todos los elementos que integran el plano, lo armamos insertando
todos los elementos que apliquen, de acuerdo al tipo de plano, para dar forma a una
serie de planos tipo (esqueletos), que nos serviran para conformar todos los planos
que integraran el proyecto, agregando solo la informacién particular de cada uno de
ellos.

Adicional a toda la informacién antes mencionada se agregan también los datos y
dibujos que resulten de aplicar el programa de disefio (plantas de trazo, perfiles,
secciones, entre otros) en las zonas que aplique a cada plano en particular.

¢ Mediciones:
Obtencion de medidas graficas en el dibujo tales como éareas, distancias angulos,
coordenadas, pendientes, elevaciones y cualquier dato util, para ser usado en el
proyecto o estudio.
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¢ Edicién y dibujo general

e Dibujo de proyecciones preliminares utiles para el proyecto tales como;
ejes de trazo, perfiles de disefio, puntos de coordenadas, etc. para ser
usados como apoyo en el programa de disefio.

e Edicion de cualquier tipo en los dibujos de salida automética de los
programas de disefio (alineamiento horizontal, alineamiento vertical,
ordenada de curva masa, etc.)

e Cambios convenientes de propiedades generales en los dibujos tales
como; capa, color, tipo y grosor de linea, etc.

e Para realizacion de proyecto arquitectonico.

En general para nuestro caso, el uso de AutoCAD se limito en su uso, a las herramientas
disponibles en 2D, ya que el modelado 3D se desarrollo en el proyecto, por medio de los
programas para disefio que se describen mas adelante. Siendo este programa usado como
apoyo en el arranque de proyecto y al final de este, en el armado de los planos que lo
integran.

IVV.2.2 Microstation

MicroStation también es parte de concepto CAD y basicamente tiene las mismas funciones
de AutoCAD, sin embardo debido que tiene un costo mayor y las necesidades de sistema
también lo son, no ha llegado a popularizarse, mencionando a su favor que tiene una
visualizacion mas agradable con renders mas nitidos, casi reales. Es un programa de gran
prestigio en Los Estados Unidos (donde es muy popular) siendo junto con el InRoads los
programas de disefio oficiales en los Departamentos de carreteras de varios de los Estados
que integran la Union Americana.

Este programa genera archivos con extension DGN, pudiendo exportarse a formatos DWG
y DXF asi como una variedad amplia de formatos (inclusive mayor que AutoCAD)

En nuestro caso lo hemos usado desde febrero de 1995, principalmente como plataforma
base para el uso de del programa de disefio llamado Inroads (se describe mas adelante), ya
que este ultimo requiere la instalacion previa de Microstation compatible para su
funcionamiento.

Con este programa realizamos la construccion de planos como se describe en el caso de
AutoCAD, pero de forma muy escasa, solo para instituciones que aceptan el formato DGN,
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ya que la mayoria, como es el caso de SCT, solo aceptan el formato DWG (AutoCAD). Sin
embargo su uso como plataforma de dibujo lo aplicamos ampliamente, ya que sus
herramientas son mas practicas y ofrecen mayor automatizacion, asi como una
visualizacion mas agradable.

IVV.3 Herramientas automatizadas de disefio y proyecto aplicadas a carreteras.

Estas Herramientas nos permiten la automatizacion de procesos en la realizacion de nuestro
proyecto, con aplicaciones disefiadas para estos fines. A continuacién se describen los
programas con los que hemos tenido experiencia.

1VV.3.1 WILDsoft RDEV (Road Design Earthwork Volumes)

Es un programa muy practico, con muy pocos requerimientos de sistema, donde los datos
se capturan en forma manual principalmente, con algunas aplicaciones de importacion y
exportacion de bases de datos para el terreno natural y las capas de disefio (terracerias y
pavimento).

Lo usamos por primera vez en el afio de 1993, siendo un pilar muy importante en nuestro
desempefio laboral al inicio de nuestra profesion, en una época donde estos procedimientos
vanguardistas no eran muy aplicados y aungue en la actualidad es totalmente anacrénico
para el disefio de caminos (comparado con las herramientas actuales), sigue siendo muy
practico para el control de avances (terracerias) en la obra, por su forma sencilla de captura
de los datos de campo (topografia)

WILDsoft

Version 6.03

cteica

{ UILD HEDXEAUG |
MOAD DESIGN ~ EARTHRORR UOLIMES

OPERATOR: JOHN M. SMITH BATE: 10-11-89
PROJECT: 091 — SAWPLT PROIECY TINE: 14:38:45
MAIN PEMI I
> ALIGMIENYS
TERRAIN DATA

PROYILIS & TENPLATES

USE ARRIM KEYS (T i) TO MOVE IMBICATOR...PRESS ENTER

Caratula de menu principal del programa WILDsoft RDEV
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El proceso general de este programa es el siguiente:

¢ Se capturan las secciones transversales de terreno natural una a una con la
informacion de las libretas de campo. Indicando estacion y lecturas izquierdas (-) y
derechas (+) con distancia y elevacién o diferencia de nivel.

¢ Se capturan las coordenadas de eje de proyecto (PI), asignando a cada vértice el tipo
de curva (circular simple o con espirales de transicion) y el radio (Rc) con la
longitud de espiral (cuando aplique). Después de introducir esta informacion el
programa calcula automaticamente el resto de los elementos de la curva, asi como
los cadenamientos de los puntos singulares (PC y PT para curvas circulares y TE,
EC, CE y ET para curvas circulares con espirales de transicion) a partir del
cadenamiento inicial que le asignemos. Con esto podemos observar gréficamente el
alineamiento horizontal y los datos de cada vértice (Pl), incluyendo la informacion
de curva correspondiente, todo a través de ventanas alternas.

¢ Una vez integrados el alineamiento horizontal y los datos de terreno, se genera
graficamente en el programa el perfil de terreno natural, exportandolo en formato
DXF, para poder abrirlo con el programa AutoCAD, donde trazaremos nuestras
tangentes verticales, con la finalidad de obtener graficamente los cadenamientos y
su respectiva elevacion de los puntos de inflexion vertical (PIV).

¢ Capturamos los puntos de inflexion vertical en el programa Wild RDEV (estacion y
elevacion) y le asignamos la longitud de curva vertical (Lvc) a cada uno, para que
el programa nos calcule lo demas elementos de la curva, obteniéndose asi la
informacién de alineamiento vertical. Esto datos podemos observarlos graficamente
y numéricamente través de ventanas alternas.

+ Una vez conformados nuestros alineamientos (horizontal y vertical) procedemos a
construir nuestras secciones tipo, donde consideraremos las respectiva capas de
terracerias y pavimento que las integran y las consideraciones de disefio que
apliquen (sobreelevacién, ampliacion, etc.). De forma automatica se hace transitar
nuestras secciones tipo, atraves de los alineamientos tanto vertical como horizontal,
para generar las secciones de construccion en el intervalo conveniente
(regularmente a cada 20 metros).Una vez procesadas la secciones de construccion
podemos observas la informacion grafica y numérica de las mismas y el detalle de
volumetrias tanto de terracerias como de pavimentos.

¢ Una vez terminados todos los procesos descritos anteriormente, incluyendo la
revision y correccion de la informacion de entrada y salida, se procede la obtencién
de la informacion de proyecto, para lo cual exportamos los graficos de alineamiento
tanto horizontal como vertical, la ordenada de curva masa y las secciones en un
formato DXF, con los cuales complementamos el armado de planos como se
describe en el uso de AutoCAD. También se exportan estos mismos datos en
formato de texto complementados con los de volumetrias.

1VV.3.2 Microstacion InRoads

InRoads es un programa muy poderoso para el disefio de carreteras el cual a partir de
modelos digitales 3D de terreno tanto superficial como estratigrafico, se genera el
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modelado 3D del proyecto, obteniéndose de esta manera una maqueta virtual de mismo,
con lo cual puede deducirse toda la informacion necesaria del proyecto (perfiles, secciones,
etc.)

El modelo 3D del terreno puede obtenerse de levantamientos topograficos directos de
superficie o bien de métodos fotogramétricos. Sobre los cuales se generan los alineamientos
tanto horizontal como vertical, y con la seccidn tipo se realiza un proceso para la
generacion de la superficie de proyecto, la cual pude texturizarse creando un ambiente de
realidad virtual.

El surgimiento de este tipo de programas conformo un parteaguas en el disefio por
computadora, sin embargo el elevado costo y el tipo de computadora para soportarlo
(Workstation) provoco un uso limitado.

Nuestra experiencia en el uso de este programa data de 1995, cuando dio inicio
formalmente nuestro desempefio integro en el Proyecto de carreteras. A continuacién se
describe de forma general el empleo de dicho programa.

> Datos de terreno:

El modelado de terreno natural (elemento béasico para el disefio) se obtiene de dos origenes
principales:
¢ Topografia directa:
A partir de el levantamiento topografico, se obtiene el registro de puntos
levantados que definen la superficie de terreno en formato de coordenadas
(xyz), el cual se importa al programa para aplicarle un proceso con la
finalidad de obtener el modelo, consistente en una triangulacion de dichos
puntos para formar un malla, que servira para determinar la elevacion de
cualquier punto dentro su zona por medio de interpolacion automatica.
Una vez que hemos triangulado podemos generar las curvas de nivel a las
equidistancias verticales que consideremos conveniente.
¢ Restitucion fotogramétrica
A partir del las curvas de nivel del modelo de restitucion (todos los puntos
que las integran estan ubicados en 3D) se realiza una triangulacion, para
generar la malla del modelo, a partir de la cual puede obtenerse
automaticamente la elevacion de cualquier punto dentro de su zona.
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» Modelo Digital de Disefio

Una vez que se tiene el modelo digital de terreno (DTM) se genera el alineamiento
horizontal (ALG), el cual puede capturarse si se conocen las coordenadas de los vértices
(PI) o bien estos pueden ubicarse en el dibujo con el puntero de raton. A cada vertice se le
asigna las caracteristicas de curva que le corresponda y el programa las dibuja
automaticamente.

Una vez que tenemos el alineamiento horizontal, generamos dentro del mimo dibujo el
perfil de terreno natural, sobre el cual definimos el alineamiento vertical, trazando
inicialmente las tangentes verticales para finalmente asignar las caracteristicas de curva
vertical para cada punto de los puntos de inflexion vertical.

Una vez que tenemos los alineamientos (horizontal y vertical) generamos las plantillas de
seccion tipo y capturamos los datos del comportamiento de ampliacion y sobre elevacion.

Con todos estos elementos hacemos transitar las plantillas de secciones a través de los
alineamientos (vertical y horizontal) y con el modelo digital de terreno como limite para la
prolongacion de los taludes tanto en corte como terraplén. De esta manera hemos generado
las secciones de disefio cuyos puntos nos serviran para generar la superficie que define el
modelo digital de Disefio.

Para generar el modelo digital de disefio, triangulamos todos los puntos resultantes de las
secciones transversales de disefio, obteniéndose asi la superficie que define al modelo
digital de disefio, como puede verse en la siguiente imagen.

" model2 dgn (30 - VB DGN) - MicioSiation V8 2004 Edtion

Sobor Edbovet Prvek  Novavend Nithoe Pomicly Powedi Qhro Aglace InPosdeiily Nipogdds StomdZ
Dea mun~l‘g@@omll—‘m - =0 Fo- ].LlsLl_lJ_II
!x___(m nikoy [nfoads 2004 Edior ]/

+ 9 Mesomerovery > W GNP M= i B

< i SRR : ?
= ST =
P = E— -
A% =Duc doaRTN = |

[ o~ © &~ % - | 4%-]
Nensiezen £y prvok [<3 1@ angies ploctt

Modelo digital de dlseno (superficie en Microstation InRoads)

En este caso se trata de una glorieta donde convergen varias vialidades, pudiendo
observarse la triangulacién que define la superficie del modelo (maqueta virtual).
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Una ventaja que presento en su época fue que un solo archivo permite generar varios
alineamientos horizontales y cada uno de estos permite generar varios alineamientos
verticales. De esta manera se pueden generar varios modelos en un mismo archivo.

A partir de este modelo podemos obtener todos los elementos del proyecto, como son;
plantas perfiles secciones etc.

1VV.3.3 AutoCAD Land Development Desktop

Esta aplicacion funciona principalmente para representaciones de actividades topograficas
y de cartografia, como son; modelo tridimensional de terreno, planimetrias, curvas de nivel,
etc. Ademas de aplicaciones de proyecto sencillas como; excavaciones, plataformas y
proyecto de camino solo en planta. Con el modulo adicional Ilamado Autodesk Civil Design
se convierte en una herramienta muy competente para el disefio de carreteras ya que
contempla el disefio altimétrico de las mismas.

| 2
Desktop

Se puede presumir que el trabajo de este programa es muy similar al descrito anteriormente
(InRoads) con la ventaja de ser mas barato y tener exigencias de sistema menores. Hemos
trabajado con él desde el afio de 2007 y practicamente hemos podido desarrollar las mismas
actividades en ambos.

Asi pues se trata de obtener el modelo tridimensional del terreno, a partir de la topografia
directa o de restitucion, para después generar nuestros alineamientos tanto horizontal como
vertical, que junto con las plantillas de disefio (seccion tipo), procesaremos para finalmente
obtener la superficie de disefio (modelo digital de disefio).

Una vez que tenemos la superficie de disefio podemos obtener todos los elementos de
proyecto como son plantas perfiles y secciones, asi como todos los reportes para
construccion y de volumetrias.

Este programa ofrece herramientas para la construccion de los planos de proyecto, a partir
de referencias con los archivos de disefio, asi cualquier modificacion en estos Gltimos se
refleja automéaticamente en los primeros, facilitando y agilizando el proceso del proyecto.

Una diferencia importante con InRoads es que en un dibujo podemos tener varios
alineamientos horizontales, pero para cada uno de estos solo podemos tener un
alineamiento vertical (para InRoads podemos tener varios). Por lo que para cada
alineamiento horizontal solo podemos tener un solo modelo de disefio.
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1V.3.4 AutoCAD Civil 3D

Es un programa muy Util para el dibujo de elementos vectoriales y para la digitalizacion. Su
gran capacidad permite trabajar con una cantidad considerable de datos de campo y realizar
grandes analisis como la modelacion de superficies de terreno, curvas de nivel, el disefio de
secciones y un calculo agil de &reas y volimenes.

AutoCAD

Civil 3D*

La demanda de sistema es amplia pero se justifica al lado de los procesos que es capaz de
realizar. Tenemos usandolo desde el afio 2009 y sin duda es el mejor programa que
conocemos para el desarrollo de proyectos de carreteras.

El proceso generalizado no difiere mucho de los dos programas anteriores, sin embargo
ofrece muchas ventajas como la comodidad y la forma préactica de realizar los procesos asi
como el poder para realizarlos. A continuacion se describe de forma general la dindmica de
trabajo de esta herramienta.

» Superficies:

Una superficie puede crearse a partir de puntos en el dibujo, curvas existentes, lineas de
quiebre, plataformas o de archivo de textos conteniendo las coordenadas XYZ de los
puntos. Con la informacion respectiva el programa interpola los elementos realizando un
una triangulacion hasta conformar la superficie. De esta manera obtenemos la superficie de
terreno natural (modelo digital de terreno).

» Alineamiento Horizontal:

Se crea una polilinea con las herramientas de Autocad que defina la linea de trazo deseada,
acto seguido se le asigna la propiedad de alineamiento horizontal con la herramienta
“create aligment from object ““ y se definen las propiedades de las curvas una a una. De esta
manera tenemos definido nuestro alineamiento horizontal.
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> Alineamiento vertical:

Para dibujar la rasante o alineamiento vertical, es necesario primero dibujar un perfil de
superficie usando la herramienta “Create surface profile” y luego utilizar la herramienta
para construccion de perfiles “Create profile view”, De esta manera tenemos dibujado el
perfil de terreno natural y con la herramienta “Profile creation ” creamos el perfil de disefio
dibujando las tangentes verticales y asignando valores a las curvas verticales resultantes.

» Ensamblaje y subensamblajes:

Este concepto es el equivalente de seccidn tipo donde se definen las capas de pavimento y
terracerias asi como las propiedades geométricas (anchos espesores, ampliacion,
sobreelevacion y taludes).

> Corredor vial

El corredor vial es la superficie generada a partir del proceso de conjugar la superficie de
terreno, el alineamiento horizontal, el alineamiento vertical y los ensamblajes.

Corredor vial (Modelo tridimensional de disefio)

Una vez que tenemos el corredor vial podemos generar y visualizar la planta, perfil y
secciones del proyecto.

[T [ 191ty Mo 510 W}

Visualizacion de Planta perfil y secciones en AutoCAD Civil 3D
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En la imagen anterior puede observarse la planta en la parte superior, el perfil abajo a la
izquierda y una seccion de proyecto abajo a la derecha.

Una de las cualidades de este programa, que no poseen los demas citados en ese
documento, es que las modificaciones pueden ser interactivas al dibujo, es decir que puedo
modificarlo en cualquiera de sus elementos y dicha modificacion se reflejara
automaticamente en los demas. Por ejemplo si modifico el alineamiento horizontal
(gréficamente) estirandolo con el puntero del raton, automaticamente se actualizara el
terreno natural en la zona de perfil y el de las secciones involucradas, asi como el corredor
y los reportes generados de volimenes y construccion.

IV.3.5 CM-SCT-V23 (Programa de disefio oficial de SCT)

Esta Aplicacion fue desarrollada por la Secretaria de Comunicacion y Transportes y es el
programa oficial para el proyecto de carreteras, sobre todo en caso de proyectos
definitivos. Esta institucion tiene los derechos del mismo y no concede licencias
permanentes, solo por el tiempo de actividad de los proyectos asignados a las empresas
particulares contratistas.

&. Programa de Curva Masa PC Version 3.0 il =101 x|
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Caratula de men principal del programa CM-SCT-V23

Su funcionamiento esta orientado a la presentacion final del proyecto, ya que basicamente
se conforma de una serie de herramientas, para la captura y proceso de los datos de
estudios y proyecto, tendientes a generar en los resultados un formato especifico de la
informacion definitiva del proyecto.

Regularmente el disefio se realiza en otros programas como los mencionados anteriormente
(AutoCAD Civil 3D, AutoCAD Land Development Desktop, etc.) y al final solo se vacia la
informacion en este para poder generar los formatos requeridos por la SCT.

Es prudente mencionar que esta herramienta no representa una opcion optima para el
estudio de alternativas de un camino en estudio (anteproyecto), si bien puede realizarse
existen otras opciones mas optimas para tales fines, como son los programas mencionados
con anterioridad.

Juan Antonio Magarnia Hernandez 71



COMPENDIO DE PROYECTOS Y ESTUDIOS DE VIAS TERRESTRES EN EXPERENCIA Y PRACTICA

PROFESIONAL

Este programa lo hemos usado desde el afio 2009 y como se describe anteriormente
basicamente es una herramienta de captura y proceso teniendo la siguiente dinamica de
funcionamiento.

» Definicion de los archivos de trabajo
Se asigna el nimero de trabajo (4 digitos), el cual aparecera asociado en el nombre
de las bases de datos de entrada y de salida.

» Captura de datos
Una vez asignado el nimero de trabajo se procede a la captura de la siguiente
informacion:

*

® & & 6 O O O O O o 0o o

*

Datos generales (Carretera, tramo, subtramos, origen, tipo de camino, etc.)
Secciones transversales (Estacion, elevacion y Puntos de secciones )
Alineamiento vertical (PIV; Estacion, elevacion y longitud de curva)
Ampliaciones (Estacion, Ampliacion Izquierda y Ampliacién derecha
Sobreelevaciones (Estacion, sobreelevacion lzquierdas y derecha)
Geometria del proyecto (Estacion, semicorona, cuneta y cufia de afinamiento)
Quiebres (Estacion y altura de quiebre o cambio de talud en corte)

Datos de los cortes (Estacion, despalme, clasificacion y coef. de compac.)
Espesores y tratamientos ( Para subrasante y subyacente)

Terraplén (Estacion, talud y compactacién de terreno natural)

Bermas (Estacion, ancho y altura de bermas)

Ordenada de curva masa (Estacion ,O0CM1, OCM2, OCM3y OCM4)
Muros (Estacion y distancia izquierda o derecha.)

Supresiones (Rango de estaciones)

Notas adicionales (Notas referentes al proyecto)

» Operacion de datos
El programa utiliza 3 métodos para realizar las cambios codificados en los tramos
de datos; Interpolacion lineal, escalonamiento y redefinida.

*

Interpolacion lineal
Se utiliza para el calculo de valores intermedios en los siguientes conceptos

e Sobreelevaciones
Ampliaciones
Semiancho de corona
Ancho de cuneta
Talud de cuneta
Altura de quiebre
Talud de corte
Talud de terraplén
Altura de berma
Ancho de berma
Pendiente de berma
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¢ Escalonamiento
Al definirse un pardmetro se mantiene constante hasta que cambia su valor.
Se utiliza en los siguientes conceptos.

Cuna de afinamiento
Espesor de subrasante
Espesor de subyacente
Tratamientos

Espesor de despalme
Espesor de estratos

¢ Redefinida

Un dato definido puede ser actualizado en cualquier estacion y es aplicado
en las ordenadas iniciales para el diagrama de curva masa.

El célculo de la ordenada de curva masa inicia a partir de la ordenada inicial
definida, en una estacion cualquiera, es posible volver a definir una
ordenada con la cual a partir de esa estacién serd tomada como inicial.
Recordemos que el programa puede definir 4 ordenadas de curva masa
OCM1, OCM2, OCM3y OCM4

> Proceso

Una vez capturados todos los datos necesarios, se procede a realizar el célculo de
volumenes respectivo, utilizando todos los datos introducidos en la captura. Para lo

cual realizamos el proceso de la informacién.

1% Programa d sa PC Yersion 3.0
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Una vez procesada la informacion y después de corregir los errores que se pudieran
manifestar, podremos tener un visualizacién de los datos resultantes.
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Después de la revision visual, en caso de no observar anomalias se procede a exportar los
gréficos (perfiles y secciones) para el armado de planos, Asi como obtener los reportes
generados por el programa, consistentes en la siguiente informacion.

= Alineamiento vertical

= Geometria de secciones de construccion

= Volumenes de construccion

= Ordenada de curva masa

= Geometria de subrasante y subyacente

= Graficaciones de secciones de construccion

Al conjunto de estos documentos se les denomina proceso electrénico que junto con las
plantas por kilometro conforman el proyecto geométrico de la carretera.
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% V  DESCRIPCION GENERAL DE PROYECTOS DE
PARTICIPACION

Después de haber egresado de la Facultad de Ingenieria Civil, Adscrita a la U.M.S.N.H.
como miembro de la generacidon 1987-1992, Inicie mi carrera laboral en el mes de enero de
1993 en el area de vias terrestres, donde hemos permanecido primordialmente a la fecha,
apasionados por esta carrera, acumulando experiencias de satisfaccion personal y
profesional y siempre apoyados en una conviccion personal de ética profesional y actitud
de servicio.

V.1 DEVITERSA Desarrollo de Vias Terrestres S.A. de C.V.

En el periodo comprendido entre enero de 1993 a enero de 1995 prestamos servicio
profesional para la empresa Desarrollo de Vias Terrestres S.A. de C.V. dentro del
departamento de topografia computarizada y sistemas, en la obra México — Guadalajara
con base de operaciones en la ciudad de Zamora Michoacan.

La empresa DEVITERSA desarrollo la obra México-Morelia-Guadalajara en el subtramo
comprendido del Km. 281+000 al Km 402+000, perteneciente al tramo Maravatio -
Zapotlanejo y con numero de concurso SCT CF-92-04-01

‘irapuatof 5

: 'Ce'lélya

«Salorelia
Zacapu ”
Michoacan'dei®©campo

Autopista México-Morelia-Guadalajara Tramo: Km281+000 a Km402+000

Las caracteristicas del proyecto que se construyo en 2 afios y medio es una carretera tipo
A4S para 110 Km/hr, compuesta por 2 cuerpos separados por una faja de 10 metros y un
ancho de calzada de 10.50 Metros, con 2 carriles de circulacion para cada cuerpo.

El departamento de topografia computarizada y sistemas estaba integrado por un jefe de
departamento, 5 Ingenieros de Proceso y 2 brigadas de topografia equipadas con teodolito
y nivel electronicos. Inicialmente nos desempefiamos como Ingeniero de proceso y un afio
después de mi ingreso ocupe la jefatura del departamento, coordinando todas las
actividades y procesos de su operacion.
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Las funciones de este departamento comprendian actividades mudltiples, las cuales se
describen a continuacion:

» Control de proyecto
Controlar la informacion de proyecto recibida de SCT, para después de su revision y
proceso entregarla al personal de la obra. Dicha informacién se recibia en discos
magnéticos (diskettes) para ser procesaba con el programa Wild RDEV vy asi obtener
los graficos DXF de perfil de proyecto y las secciones, los cuales a través del
programa AutoCAD se imprimian por medio de graficadores de carrusel (plotters)

» Control de avance
Con las secciones de proyecto capturadas en el programa WildRDEV, se
importaban en el, las secciones de avance levantadas en campo por las brigadas del
departamento. Una vez sobrepuestas ambas secciones, con las herramientas del
programa se generaban automaticamente los volimenes ejecutados. Dichos reportes
se turnaban al departamento de estimaciones para su uso en la elaboracion de
informes y reportes respectivos.

» Adecuaciones de proyecto geométrico
Modificaciones de proyecto geométrico por anomalias en el original o por carencia
de este, realizando la conciliacion correspondiente ante la residencia de SCT.
Como ejemplo de estos trabajos tenemos la modificacion de rasante en varios

puentes como el Lerma-Negrete, Colesio | y Colesio Il, los cuales tuvieron que
elevarse respecto al proyecto de SCT, por ser insuficientes respecto al disefio
hidraulico.

Una de las carencias del proyecto original fue la inexistencia de retornos a desnivel,
por lo cual se desarrollaron dos a lo largo de todo el tramo, el primero en el
kilometro 377+800, el cual me fue asignado para su desarrollo, siendo mi primer
obra proyectada, el segundo se desarrollo cuando ya ocupaba la jefatura del
departamento por los cual solo me toco supervisarlo.

Retorno Km 377+800 Mi primer disefio

» Control de volumenes de banco
Con el apoyo de las brigadas de topografia se levantaba periédicamente los
depdsitos de material de banco, con dicha informacion en gabinete se generaban los
volumenes con el programa Wild RDEV, de esta manera se obtenian los volimenes
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disponibles, para estimar de acuerdo a los programas de construccion si en un
momento determinado era necesario acelerar la produccién de estos materiales.

» Apoyo al Departamento de estimaciones
Consistia en generar todo tipo de planos y reportes de apoyo, para el soporte en la
conciliacion de avances estimaciones y finiquito con la residencia de SCT.

» Control de red de computo
El area técnica contaba con una red de computo de 10 computadoras, la cual daba
servicio a varios departamentos, su operacién y mantenimiento dependian del
departamento de Topografia computarizada y sistemas.

» Funciones varias
El departamento generaba con una serie de actividades adicionales, como se
describe a continuacion.

¢ Elaboracién de tripticos y presentaciones con datos del proyecto para los
visitantes distinguidos en la obra, como el caso de ejecutivos de la empresa o
funcionarios de las instituciones de gobierno.

+ Elaboracion de videos y Control de la videoteca que contenia el avance de la
obra, asi como los eventos importantes como; arranques de obra
inauguraciones, reuniones, visitas de funcionarios y/o directivos de la
empresa.

+ Formateo de arte (buena presentacién) para todos los reportes e informacion
generada en los diferentes departamentos incluida la superintendencia, que
tuvieran como destino la direccion general de construccion y/o la
vicepresidencia de la empresa (Edificio corporativo).

Es importante mencionar que la empresa DEVITERSA formo parte en ese tiempo del
denominado GRUPO TRIBASA, donde me integre mas tarde por una invitacion para formar
parte del &rea de TRIBASA Ingenieria

V.2 Grupo TRIBASA Triturados Basalticos y Derivados S. A. de C.V.

En el periodo comprendido entre enero de1995 a mayo de 2001 prestamos nuestro servicio
profesional para la empresa Tribasa Ingenieria Consultores y Asesores S.A. de C.V.
perteneciente al Grupo Tribasa con sede en el edificio corporativo de dicho grupo, ubicado
en la Ciudad de México.

Edificio corporativo de Grupo TRIBASA
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En esta época Grupo Tribasa junto con ICA (Ingenieros Civiles y Asociados) y GMD
(Grupo Mexicano de Desarrollo) se conformaban como las empresas mas importantes para
el desarrollo carretero.

La Direccion de Tribasa Ingenieria coordinaba las actividades de los siguientes
departamentos.

Departamento de Proyecto Geométrico
Departamento de Estructuras
Departamento de Ingenieria de transito
Departamento de Geotecnia
Departamento de topografia
Departamento de dibujo

VVVYVYY

El cargo que desarrolle en esta empresa fue como Ingeniero de Proyecto, asignado al
Departamento de Proyecto Geométrico con las siguientes actividades.

Ejecucion y revision de proyecto geométrico de vialidades, desde caminos vecinales hasta
autopistas de altas especificaciones, usando procesos computarizados y cumpliendo con la
normatividad técnica y de nomenclatura de los organismos rectores, tanto dentro del
territorio nacional como del extranjero (centro y Sudameérica). A continuacion se enumeran
los proyectos de participacion.

Reunion para revision de proyecto

» MEXICO
Autopista Atlixco-San Marcos Acteopan

Esta vialidad se conecta con el eje interestatal Siglo XXI del estado de Morelos, uniendo de
esta manera las ciudades de Atlixco, Puebla con la de Cuautla, Morelos. Tribasa se encargo
del proyecto y construccion del tramo comprendido entre Atlixco y el limite de los estados
(Puebla y Morelos)

Este proyecto de 45 kilometros se desarrollo con las caracteristicas de una autopista tipo
A4S para 110 Km/hr, compuesta por 2 cuerpos separados por una faja de 18.50 metros,
con un ancho de corona de 10.50 Metros para el cuerpo izquierdo y 12 metros para el
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derecho, conteniendo 2 carriles de circulacion para cada cuerpo. Del cual nos fue asignado
el proyecto geométrico de la carretera y de 3 entronques dentro de ella.

A partir de la topografias generada por restitucion fotogramétrica de vuelo 1:10,000 y
apoyada con topografia directa en las zonas de barrancas, se genero el proyecto geométrico
de la utopista usando el programa WildRDEV y apoyados en dibujo por los programas
MicroStation y AutoCAD. Entregando el siguiente material.

e Planos de Planta por Kilometro
Planos conteniendo; planta, perfil, cuadro de datos de proyecto, cuadro de curvas,
cuadro de alineamiento horizontal, cuadro de referencias de trazo, diagrama de
curva masa.
e Planos de secciones
Planos conteniendo secciones a cada 20 Metros y puntos singulares.
e Memoria de Construccion y volumetria
= Datos de alineamiento horizontal
Datos de alineamiento vertical
Datos de construccion de secciones
= Areas y volumenes por cadenamiento
Datos de Ordenada de curva masa.
Cabe mencionar que para este proyecto el gobierno del estado de puebla, determino en su
programa de construccién, desarrollar la construccion de cuerpo derecho para su operacion
en ambos sentidos, postergando la construccién del cuerpo izquierdo en un futuro
indeterminado.

| TR

Autopista Atlixco-San Marcos Acteopan

Por medio de programa Microstation-InRoads y a partir de topografia directa se genero el
modelo digital de terreno y el de disefio, para el proyecto geométrico de 3 entronques a
desnivel con las siguientes denominaciones.

e Entronque Metepec
e Entronque San Juan Tianguismanalco
e Entronque Santa Ana Acozautla
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Para cada uno de los tres casos se genero el proyecto geométrico ejecutivo con la
siguiente informacion particular.

= Planta general

= Planta de galibos

= Planta constructiva complementaria

= Perfiles de gasas

= Secciones de construccion

= Memoria de construccion y volumetrias

= .", g E
/G
v A
Acteopan

® \

§ _J . W o\
Vista aérea del entronque Metepec en la autopista Atlixco-San Marcos

Autopista La venta-Chamapa-Lecheria
Esta vialidad de peaje conecta el periférico norte con la autopista México-Toluca a través
del Norponiente de la zona Metropolitana de la ciudad de México. Uniendo de esta manera
los municipios del estado de Mexico conurbados al Distrito Federal en esta zona
(Huixquilucan, Naucalpan y Tlalnepantla).
Para este caso Tribasa desarrollo la construccion de la obra, donde me fue asignada la
solucidn de la interseccion con la avenida lago de Guadalupe, por medio de un entronque a
desnivel denominado Lago de Guadalupe.

e Entronque Lago de Guadalupe
Con el programa Microstation-InRoads y a partir de topografia directa se genero el
modelo digital de terreno y el de disefio, para la realizacion del disefio geométrico,
generandose la siguiente informacion de proyecto ejecutivo.
= Planta general
= Planta de galibos
= Planta constructiva complementaria
= Perfiles de gasas
= Secciones de construccion
= Memoria de construccion
= Memoria de volumetrias
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Vista aérea del entronque Lago de Guadalupe en la autopista La Venta-Chamapa-Lecheria

Carretera México — Veracruz
En este caso se disefio el entronque a nivel para el acceso de la carretera México-Veracruz
a Santiago Cuaula en el estado de Tlaxcala.
e Entronque Santiago Cuaula
El proyecto se realizo por medio del programa Microstation-InRoads, generando la
siguiente informacion.
= Plano de planta general
Plano de Perfiles
= Plano de secciones de construccion
= Reportes de construccion y volumetrias

Entronque Santlago Cuaula Carretera Mexmo Veracruz

Autopista México - La venta- La Marqguesa

Para esta vialidad que forma parte de la autopista de cuota México — Toluca, se realizo el
estudio de cuatro sitios con curvas de alto indice de accidentes, para los cuales a partir de
topografia directa se redefinio el alineamiento horizontal, alineamiento vertical y el peralte

de las curvas.
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e Sitios: Km 7+200, Km 14+100, 17+800 y Viaducto 27+300

Se realizo el proyecto de rectificacion geométrica por medio del programa
Microstation-InRoads, elaborando los siguientes documentos.

= Dictamen de revision geométrica de los 4 sitios
= Plano de trazo y perfil rectificados

= Plano de secciones rectificadas

= Memoria de construccion y volumetrias

Viaducto 27+300 Autopista México-La Venta-La Marquesa

Carretera Pefion — Ecatepec

Esta vialidad hoy es conocida como Avenida central o Avenida Carlos Hank Gonzalez en la
zona metropolitana de la Ciudad de México, y en su momento se pretendio conectarla por
medio de un distribuidor con la principales vialidades de la zona de Ecatepec como son las
carreteras libre y de cuota a Pachuca, la Via Ldpez Portillo, la via Morelos, la autopista
Ecatepec - Piramides (Teotihuacan) y la carretera los Reyes - Texcoco.

e Distribuidor Ecatepec
Con el uso del Programa Microstation-InRoads, se realizo el Anteproyecto
Geomeétrico a partir de la digitalizacién de topografia deducida de cartas 1:50,000
de INEGI, generando los modelos tridimensionales de terreno y de disefio,
desarrollando a partir de estos la siguiente informacion.

= Planta del distribuidor con movimientos direccionales.
= Perfiles de rasante.

= Memoria de voliumenes de terracerias.

= (Catalogo de anteproyecto
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Carretera Penon-Texcoco

El trazo de esta carretera al Oriente de la ciudad de México, esta alojado en la zona del lago
de Texcoco, presentdndose ya en operacion, hundimientos diferenciales entre las terracerias
y la estructuras de los puentes, por los cual hubo la necesidad de rectificar de forma
periodica las rasantes en los accesos de las estructuras. Tarea que fue encomendada a
Tribasa Ingenieria y en consecuencia me fue asignada.

¢ Rectificacion de rasante de accesos de puentes

Con el uso del Programa Wild RDEV, se realizo el proyecto de la rectificacion de
rasante, partir de topografia directa (perfil y secciones existentes), desarrollando la
siguiente informacion.

= Plano de Perfil de rasante rectificada y perfil existente (T.N.)
= Plano de secciones rectificadas para construccion
= Memoria de construccion y volumetrias

Autopista de peaje Pefion-Texcoco

Vialidades del Distrito Federal
Se realizo el proyecto de renivelacion de rasante para la repavimentacion de varias
vialidades de Distrito federal.
e Insurgentes sur (Tramo: Entre circuito interior y periférico sur)
Circuito interior (Tramo: Entre Insurgentes sur y Canal de Miramontes)
Av. Constituyentes (Tramo: Entre Circuito interior y Avenida Las torres)
Eje central Lazaro Cardenas (Entre Viaducto Miguel Aleméan y Rio Churubusco)
Minas de arena (Entre: Rio de Tacubaya y Avenida Las torres).

Con el uso del Programa Wild RDEV, se desarrollo el proyecto de renivelacion a
partir de topografia directa, Generando para cada sitio la siguiente informacion.

= Planta constructiva de Vialidad

= Perfiles de rasante y existente

= Secciones de proyecto

= Datos de construccion y volimenes
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Plantas de tratamiento de aguas residuales del Estado de puebla

En estas obras desarrollas por Grupo Tribasa en las margenes de la ciudad de puebla nos
fue asignado el proyecto de plataformas de terracerias y el proyecto de vialidades de las 4
plantas de tratamiento que a continuacion se enlistan.

Atoyac sur
Alseseca sur
Barranca del conde
San francisco

Mediante el uso del programa Microstation-InRoads a partir de topografia directa,
se realizo el modelo tridimensional de terreno y de disefio para la generacién del
proyecto de Plataformas y vialidades de cada una de las plantas, desarrollando la
siguiente informacion.

e Para vialidades

» Planta constructiva de Vialidades

= Perfiles de rasante de vialidades

= Secciones de construccion

= Memoria de datos de construccion y volumenes
e Para plataformas

= Planta constructiva de plataformas

= Secciones de construccion

= Memoria de datos de construccion y volimenes

Planta de tratamiento de aguas residuales denominada Barranca del conde en la ciudad de Puebla, Puebla

Planta de tratamiento de aguas residuales denominada “Culiacan norte”

Esta obra fue desarrollada en la ciudad de Culiacan Sinaloa, de la cual desarrollamos el
proyecto en los mismos conceptos y la misma forma como se describen en las anteriores.

Juan Antonio Magarnia Hernandez 84



COMPENDIO DE PROYECTOS Y ESTUDIOS DE VIAS TERRESTRES EN EXPERENCIA Y PRACTICA
PROFESIONAL

» CHILE

Con la internacionalizacion del Grupo TRIBASA se abrieron horizontes creando empresas
nuevas como Operadora Tribasa Bio Bio filial de la empresa mexicana con sede en
Santiago de Chile. En nuestro caso desarrollamos actividades para esta empresa, por lo que
tuvimos que documentarnos en cuestiones de normatividad y nomenclatura del pais
sudamericano, siendo el organismo encargado al respecto el Ministerio de Obras Publicas.

A continuacion se describen las actividades de proyecto desarrolladas para obras del pais
andino, no sin antes comentar que ellos se refieren a los entronques como enlaces y al paso
inferior vehicular (P1V) como atravieso.

Carretera Acceso Norte — Concepcion

Para esta vialidad que conecta las ciudades de Santiago y Concepcion fuimos designados
para elaborar el proyecto geométrico ejecutivo del enlace Agua amarilla, siendo este el
primer proyecto internacional en que participamos.

e Enlace agua amarilla
Este proyecto fue desarrollado con el programa Microstation-InRoads,
siendo esta una herramienta de gran aceptacion por el ministerio de obras
publicas de Chile. A partir de topografia directa se desarrollo el modelo
tridimensional de terreno y el de disefio para la elaboracion del proyecto,
generandose la siguiente documentacion.

» Proyecto Geométrico (planta General)

= Perfiles longitudinales

= Perfiles transversales (secciones de construccion)
= Memoria de datos de construccion

= Memoria de Volumenes

Carretera Santiago — Los vilos

Para esta carretera que conecta a la capital Santiago hacia el norte con la ciudad costera de
Los Vilos, el Grupo Tribasa desarrollo varias tareas de participacion, de las cuales se
describen los proyectos y anteproyectos donde tuve la oportunidad de participar.

e Enlace Acceso Norte Pichidangui

Se realizo el proyecto geométrico ejecutivo con el programa Microstation-
InRoads, donde a partir de topografia directa se desarrollo el modelo
tridimensional de terreno y el de disefio para la elaboracién del proyecto,
generandose la siguiente documentacion.

» Proyecto Geométrico (planta General)

= Perfiles longitudinales

= Perfiles transversales (secciones de construccion)

= Memoria de datos de construccion y volimenes
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Se desarrollo el estudio de anteproyecto geométrico de las siguientes obras de la carretera
en Santiago los vilos
e Enlace Nogales Puchuncavi
Enlace Buenaventura
Enlace Runge
Enlace El meldon
Enlace el manzano
Enlace hijuelas
Atravieso el porvenir
tanel la calavera 2

Con el uso del programa Microstation-InRoads y a partir de topografia deducida
digitalmente de cartografia impresa, Se generaron los modelos digitales de terreno y de
disefio, para desarrollar la siguiente informacion respectiva para cada uno de los
anteproyectos como se indica a continuacion.

» Proyecto Geométrico (planta General)

= Perfiles longitudinales

= Memoria de volumenes

Enlace Runge, Carreterita Santiago-Los Vilos en la republica de Chile
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Santiago de chile

En la zona urbana de la capital chilena grupo Tribasa participo en el proyecto y
construccion de varias obras de infraestructura, entre ellas dos enlaces a desnivel de los
cuales fui designado para elaborar el anteproyecto geomeétrico.

e Enlace Américo Vespucio

e Enlace Neptuno
Ambos anteproyectos fueron elaborados con el programa de disefio Microstation-InRoads,
a partir de topografia directa, generando los modelos digitales de terreno y de disefio para
obtencion de la siguiente informacidn respectiva para cada uno de ellos.

= Proyecto Geométrico (planta General)

= Perfiles longitudinales

= Perfiles transversales

= Memoria de Volumenes

Enlace Américo Vespucio, Santiago de Chile

» GUATEMALA

En Guatemala el grupo Tribasa desarrollo varios proyectos por medio de la filial Tribasa
Guatemala, la cual abrié el espacio para otros desarrollos en Centroamérica. Cabe
mencionar que el organismo encargado en lo referente a las carreteras (proyecto y
construccion) es la Direccion General de Caminos, dependiente del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas de la republica de Guatemala. Mencionando ademas que
la Normatividad y Nomenclatura para el proyecto, guarda gran similitud con la de México,
inclusive cierta dependencia pues fue grato conocer que varios de los Ingenieros
Guatemaltecos que conoci, desarrollaron su carrera en universidades Mexicanas. A
continuacion se describe los proyectos de participacion en este pais de Centroamérica.
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Carretera CA14 Coban — Chisek — Xuctzul

Esta carretera que conecta las comunidades de Coban con Xuctxul en el Departamento de
Alta Verapaz, conto con un desarrollo de 78 km. A través de un terreno montafioso en
extremo y con una hidrografia abundante. Las caracteristicas de proyecto fueron las
siguientes; velocidad maxima de 60 Km/hr, ancho de calzada de 6.10 mts sin acotamientos
para dos carriles de circulacion.

Esta carretera antes del proyecto funcionaba como camino de terracerias en un ancho
promedio de 4 metros y la intencién en su tiempo fue modernizarla con su pavimentacion,
aprovechando en lo maximo posible el alineamiento horizontal existente con la intencién de
tener un movimiento de tierras en lo minimo posible.

Nuestra funcién en esta obra fue coordinar el estudio topografico y la realizacion del
proyecto geométrico, para ello se trazo en campo el eje de proyecto siguiendo la terraceria
existente respetando el grado de curvatura maximo y referenciando dicho eje con
mojoneras. Una vez trazado el eje se levantaron las secciones transversales de terreno
natural. Estas actividades se desarrollaron con 4 brigadas de topografia en 2 frentes. En
cada frente se uso una brigada para trazo y otra detrds de esta, para el levantamiento de
secciones

Esta informacion de Campo obtenida por teodolitos y niveles electronicos se capturo en el
programa Wild RDEV para el desarrollo de proyecto en tramos de cinco kilémetros en
funcién del avance de las brigadas de topografia.

Cabe mencionar que dadas las circunstancias del proyecto y de ciertos requerimientos del la
Direccidn General de Caminos en un concepto llamado corrimiento que aplican ellos en sus
proyectos, no fue posible realizar este proyecto por medio de modelos digitales, por lo cual
el programa Wild RDEV resulto un buena opcion para su realizacion.

El corrimiento es un desplazamiento horizontal del eje de proyecto, que aplica la norma
guatemalteca en las curvas horizontales que va de cero en el arranque de sobreelevacién a
un maximo en el centro de la curva, y termina en cero en el final de sobreelevacion.

Estos trabajos se plasmaron en planos generados con AutoCAD y documentos en Word.

e Estudio Topografico:

= Planos de Planta de trazo referenciado y planimetria.
Perfiles de nivelacién de terreno natural
Planos de Secciones de terreno natural.
Memoria de datos del levantamiento (Impresion de lecturas)
e Proyecto Geométrico:

= Planos de Plantas por kilometro

= Planos de Secciones

»= Memoria de construccion y volumetrias.
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Carretera Coban-Chisek, departament Alta Verapaz, republica de Guatemala

Camino de acceso a la presa “Rio Hondo”

Este camino con un desarrollo total de de 37 km fue asignado para su construccién a la
empresa Tribasa Guatemala en la modalidad llave en mano con lo esta empresa debio
realizar todas las actividades necesarias para su construccion (Estudios proyecto y
construccidn), de cual me fue asignado el anteproyecto geométrico.

A partir de topografia deducida y digitalizada de cartografia escala 1:50,000 se genero el
modelo digital de terreno para realizar el anteproyecto por medio de el Programa
Microstation-InRoads Generando la siguiente informacion.

= Planos de Planta eje de anteproyecto
= Planos de Perfil longitudinal
» Memoria de Volimenes de terracerias.

» ANTILLAS HOLANDESAS
El grupo tribasa desarrollo en la isla Cay Bay St. Marteen un complejo turistico de alto
nivel enfocado a captar turismo proveniente de América y Europa, del cual realizamos el
proyecto geométrico de las vialidades de servicio.

e complejo turistico Cay Bay St. marteen

Con el programa Microstation-InRoads y a partir de topografia de restitucion
fotogramétrica se genero el modelo digital de terreno para poder generar el
proyecto geométrico de las vialidades de servicio por medio de un modelo digital
de disefio, del cual se deducen los perfiles, secciones y datos de construccion,
generandose la siguiente informacion:

= Planta constructiva de Vialidades

= Perfiles de rasante de vialidades

= Secciones de constructivas

»= Documento de datos de construccion y volimenes
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o Vialidades de servicio, Cay Bay St. Marteen, Antillas Holandesas

» COSTARICA

Grupo Tribasa participo en la modernizacion de varias carreteras de Costa Rica, entre ellas
la denominada Bernardo Soto una de las mas importantes de este pais, en la cual
participamos en trabajos de 2 entrongues a desnivel.

e Carretera Bernardo Soto
Se realizo el proyecto geométrico de dos entronques a desnivel ubicados en esta
vialidad. El primero para eficientar el acceso vial al aeropuerto internacional de
San José y el segundo para modernizar la interseccion de esta via con el camino de
acceso a la comunidad del Naranjo.

» entronque Aeropuerto
= entronque El Naranjo

Se genero la informacién de proyecto respectiva para cada uno de ellos como a
continuacion se indica.

Con el programa Microstation-InRoads y a partir de topografia de restitucion
fotogramétrica se genero el modelo digital de terreno para poder generar el
proyecto geométrico de las vialidades de servicio por medio de un modelo digital
de disefio, del cual se deducen los perfiles, secciones y datos de construccion,
generandose asi la siguiente informacion:

» Proyecto Geométrico (planta General)
» Planta de Géalibos

= Planta constructiva complementaria

= Perfiles longitudinales

= Perfiles transversales

= Memoria de datos de construccion

= Memoria de Volimenes
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Entronque Aeropuerto, Autopista Bernardo Soto en la republica de Costa Rica.

» NICARAGUA

También en Nicaragua la presencia del grupo Tribasa contribuyo a la modernizacion de
vialidades en este pais de los cuales tuve participacién en el proyecto geométrico de varios
caminos de la denominada Red de caminos de Nicaragua.

e Carretera Managua — Granada (32 Km)
e Carretera Rio Blanco - Puerto Cabezas (40 Km)
e Carretera Ayote — Tortuguero (38 Km)
Los tres proyectos fueron elaborados con el programa de disefio Microstation-InRoads,
a partir de topografia directa, generando los modelos digitales de terreno y de disefio
para obtencion de la siguiente informacion respectiva para cada uno de ellos.

= Planos de planta del trazo.

= Plano de perfiles de rasante.

= Secciones de Construccion

= Memoria de datos de construccion y volimenes.

Carretera Managua-Granada, republica de Nicaragua
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» COLOMBIA
En el Departamento del cauca, Colombia la presencia del grupo Tribasa contribuyo a la
modernizacion de vialidades, de los cuales tuve participacion en el proyecto geométrico de
varios caminos de la denominada Red de caminos del Cauca y Cauca.
e Sector Cali - Media Canoa (21 km. Ampliacion a 4 carriles)
Sector Aeropuerto — Cerrito (12 Km. Ampliacion a 4 carriles)
Sector Cali — Palmira (34 Km. Ampliacion a 4 carriles)
Sector Palmira — Buga (36 Km. Ampliacion a 4 carriles)
Sector Santander de Quilachao — Palmira (67 Km. Ampliacion a 4 carriles)

Todos los proyectos fueron elaborados con el programa de disefio Microstation-
InRoads, a partir de topografia directa, generando los modelos digitales de terreno y de
disefio para obtencion de la siguiente informacién respectiva para cada uno de ellos.

= Planos de planta del trazo.

= Plano de perfiles de rasante.

= Secciones de Construccion

= Memoria de datos de construccion y volumenes.

Carretera Cali-Palmira, Departamento del Cauca, Colombia

» PANAMA

En este caso participe con el Grupo Tribasa en la realizacion del proyecto para la
modernizacion, (ampliacion del cuerpo Unico existente y la construccion de un cuerpo
nuevo) de la carretera panamericana en el tramo Borunga-Coronado, con un desarrollo de
52 Kilémetros

El proyecto fue elaborado con el programa de disefio Microstation-InRoads, a partir de
topografia directa, generando los modelos digitales de terreno y de disefio para obtencién
de la siguiente informacion respectiva para cada uno de ellos.

= Planos de planta del trazo.

= Plano de perfiles de rasante.

= Secciones de Construccion

= Memoria de datos de construccion y volimenes
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Carretera Panamericana, Provincia de Panama, republica de Panaméa
V.3 INGEOTEC Ingenieria Geotécnica y Construccion S.A. de C.V.

En el periodo comprendido entre junio de 2001 a Diciembre de 2001 prestamos servicio
profesional como el cargo de Supervisor de Proyecto para la empresa Ingenieria
Geotécnica y Construccion S.A. de C.V. asignado a la Gerencia de Proyectos con base de
operaciones en la ciudad de México.

Mis actividades consistian en la realizacion de disefio de Cimentaciones para antenas de
telefonia celular por medio del programa SAP, asi como el proyecto arquitectonico de las
instalaciones del sitio donde se ubicaba la antena.

La empresa INGEOTEC era contratada por la empresa Instaelectric - Telcel para la
realizacion de estos proyectos, el estudio de capacidad de carga del terreno y para la
ejecucion de la Obra. A continuacion se enlistan los sitios donde participamos.

e Mina Monterrey, Nuevo Ledn

e Cerralvo Monterrey, Nuevo Ledn

e Corales Cancun, Quintana Roo

e Mezcalapa Mezcalapa, Tabasco

e Jalpa de Méndez Jalpa de Méndez, Tabasco

e Abkatun Ciudad del Carmen, Tabasco
e Malecon Malecon, Tabasco

De cada sitio en particular se genero la siguiente informacion:

= Plano estructural de la cimentacion (geometria y armados)
= Memoria de célculo estructural de la cimentacion

= Plano Arquitectdnico del sitio

» Estudio geotécnico para capacidad de carga
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V.4 PARQUE ECOLOGICO HABITACIONAL PARAISO ESCONDIDO s.A DEC.v.

En el periodo comprendido entre mayo de 2002 a Julio de 2003 prestamos servicio
profesional como el cargo de Ingeniero de Proyecto para la empresa Parque Ecoldgico
Habitacional Paraiso Escondido S.A. de C.V. asignado al Departamento de Ingenieria con
base de operaciones en la ciudad de Morelia Michoacén.

Mis actividades dentro de esta empresa consistieron en la realizacién del proyecto y control
de avance obra del fraccionamiento Paraiso Escondido. En general las actividades podrian
clasificarse de la siguiente manera.

e Proyecto arquitectdnico y geométrico de urbanizacion
Se realizo el proyecto de Vialidades y Litificacion, generando la siguiente
informacién:
= Planta constructiva de vialidades
= Perfiles de rasante de vialidades
= Secciones de constructivas
= Documento de datos de construccion y volimenes
» Planta de Lotificacion

e Proyecto arquitecténico de casas club
Se realizo el proyecto Arquitectonico de las 3 casas club del fraccionamiento,
generando la siguiente informacion para cada una
= Planta de conjunto
= Planta, Cortes y Fachadas
= Acabados
= Instalaciones Eléctrica, sanitaria, hidraulica y gas

e Proyecto arquitectonico e instalaciones de casas-habitacion para clientes
Se realizo el proyecto arquitectonico habitacional para varios de los clientes del
fraccionamiento generando en cada uno la siguiente informacion.

= Plantas
= Cortes y Fachadas
= Instalaciones Eléctrica, sanitaria e hidraulica

Fraccionamiento Paraiso Escondido, Tarimbaro Michoacén
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V.5 CESAREN 2003 S.A.de C.V.

En el periodo comprendido entre agosto de 2003 a mayo de 2004 prestamos servicio
profesional como Agente independiente para la empresa Cesaren 2003 S.A. de C.V.
asignado al Area de proyecto con base de operaciones en la ciudad de Morelia Michoacan.

Mis actividades con esta empresa consistieron en la participacion para la realizacion del
proyecto del conjunto residencial “Buenos Aires” de la ciudad de Apatzingan Michoacéan.
Del cual desarrollamos los siguientes trabajos.

Proyecto vial de acceso planta general
Proyecto planta de lotificacion
Proyecto planta de plataformas
Perfiles de rasantes

Planta de rasantes

Secciones de construccion

V.6 Grupo GADOL S.A. de C.V. Division Michoacéan

En el periodo comprendido entre agosto de 2004 a enero de 2006 prestamos servicio
profesional como el cargo de Administrador de Proyecto para la empresa Grupo GADOL
S.A. de C.V. asignado al Departamento de Proyectos con base de operaciones en la ciudad
de Morelia Michoacan.

Mis actividades con esta empresa consistieron en la participacion para la realizacion del
proyecto del conjunto residencial “Villamagna” asi como la administracion de la
informacion de proyecto durante su edificacion en la ciudad de Morelia Michoacén. Del
cual desarrollamos los siguientes trabajos.

Actividades: Coordinacion y administracion técnica del proyecto para el conjunto
habitacional Villamagna con 3270 casas en 4 etapas.

e Estudios para proyecto:
Topografia, Mecénica de suelos, Impacto ambiental, Geofisica, y restitucion
fotogramétrica

e Proyecto de construccion:
Proyecto arquitectonico urbano (litificacién, vialidades, equipamiento, servicios,
etc.)

e Proyecto de redes generales de servicio:
Instalacion eléctrica, hidraulica, sanitaria, drenaje pluvial, planta de tratamiento de
aguas residuales, pozo de extraccion de agua, tanques de almacenamiento, etc.

e Proyecto y disefio de tipologias:
Proyecto arquitectonico, disefio estructural, instalaciones eléctrica, hidraulica
sanitaria y gas.
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Conjunto Habitacional Villamagna 1% y 2% Etapa, Morelia Michoacén

V.7 COCSA Construcciones y Obras Civiles S. A.

En el periodo comprendido entre febrero de 2006 a mayo de 2007 prestamos servicio
profesional como Agente independiente para la empresa Construcciones y Obras Civiles

S.A. asignado al Area de proyecto con base de operaciones en la ciudad de Morelia
Michoacan.

Mis actividades con esta empresa consistieron en la participacion para la realizacion del
proyecto y construccion de caminos Yy vialidades del Estado de Michoacéan. Para lo cual se
coordinamos y supervisamos los levantamientos topogréficos y se realizo el proyecto de
las vialidades e intersecciones.

Los proyectos de participacion fueron los siguientes:

e Proyecto geométrico del camino Zajo grande-Tzitzimacato del municipio de
Morelia
e Proyecto de vialidad “Paseo del paraiso” planta -perfil y secciones del municipio de
Morelia.
e Proyecto geométrico (Planta- perfil y secciones) de caminos del municipio de San
Lucas para acceso a las siguientes comunidades.
=  Angao
= Chumbitaro
» Cuauhtémoc
= El cuajilote
* Los bancos
= Montegrande

e Proyecto geométrico (planta general) de los entronques a nivel del municipio de
San Lucas para acceso a los camino de las siguientes comunidades.
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* Angao

»  Chumbitaro

= Cuauhtémoc

= El cuajilote

* Los bancos

= Montegrande

e Proyecto vial de acceso a la clinica IMSS en el municipio de Jiquilpan, ubicada
sobre la carretera Jiquilpan-Villamar

Todos los proyectos fueron desarrollados con el apoyo de los programas Wild RDEV para el
disefio y AutoCAD para la elaboracion de planos.

V.8 NOLTE de México S.A. de C.V.

En el periodo comprendido entre septiembre de 2008 a Noviembre de 2011 prestamos
servicio profesional con el cargo de Project Manager & Sr Designer para la empresa Nolte
de México S.A. de C.V. asignado al Departamento de Proyectos con base de operaciones en
la ciudad de México.

Nolte de México se dedica al servicio y asesoria técnica en el ramo de Proyecto
arquitectonico urbano, residencial y turistico, asi como contratista de Anteproyecto y
Proyecto definitivo de carreteras para la SCT.

Como filosofia de operacién esta empresa asigna un equipo de trabajo para cada proyecto
particular, el cual esta integrado por un coordinador y el personal de tareas (empleados de
la empresa o de empresas subcontratadas).

Mis actividades con esta empresa consistieron en la coordinacién del grupo de trabajo para
la realizacion de estudios y proyectos, asi como las gestiones de licitacion, revision y
aprobacion de los mismos ante las organizaciones rectoras, tales como SCT o las empresas
contratantes de los servicios. A continuacion se describen los proyectos de participacion en
esta empresa.

e Anteproyecto geométrico con restitucion fotogramétrica esc 1:2000 del camino
Santa Maria Yacochi - Villajuanita en la zona Mixe alta del estado de Oaxaca. Con
un desarrollo de 100 km. Asignado por licitacion de SCT, generando la siguiente
informacion.

= Plantas de 5 kilometros con tres alternativas de trazo.

= Perfiles de 5 kildmetros con las subrasantes de las 3 alternativas de trazo.
= Vollmenes de terracerias _(corte y terraplén)

= Relacién de estructuras mayores y obras menores de drenaje.

e Anteproyecto geomeétrico con restitucion fotogramétrica esc 1:2000 del camino
Santa Maria Alotepec - San Juan Cotzocon en el Estado de Oaxaca con un
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desarrollo de 42 km. Asignado por licitacion de SCT. generando la siguiente
informacion.

= Plantas de 5 kilometros con tres alternativas de trazo.

= Perfiles de 5 kildbmetros con las subrasantes de las 3 alternativas de trazo.

» VolUmenes de terracerias _(corte y terraplén)

= Relacién de estructuras mayores y obras menores de drenaje.

e Anteproyecto geométrico con restitucion fotogramétrica esc 1:2000 del camino San
Juan Cotzocon - San Juan Otzolotepec en el Estado de Oaxaca con un desarrollo de
40 km. Asignado por licitacion de SCT. generando la siguiente informacion.
= Plantas de 5 kilometros con tres alternativas de trazo.
= Perfiles de 5 kilometros con las subrasantes de las 3 alternativas de trazo.
= Volimenes de terracerias _(corte y terraplén)
= Relacion de estructuras mayores y obras menores de drenaje.

e Proyecto definitivo con topografia directa esc 1:1000 del camino Santa Maria
Alotepec - San Juan Cotzocon en el Estado de Oaxaca con un desarrollo de 42 km.
Asignado por licitacion de SCT. generando la siguiente informacion.

= Plantas de 1 kilometro de proyecto constructivo.

= Secciones de Construccion.

= Proceso electronico (memoria para construccion y volumetrias)
= Proyecto de obras menores de drenaje.

= Relacién de estructuras mayores

» Estudio Topogréfico

e Proyecto definitivo con topografia directa esc 1:1000 del camino San Juan
Cotzocon - San Juan Otzolotepec en el Estado de Oaxaca con un desarrollo de 40
km. Asignado por licitacion de SCT. generando la siguiente informacion.

= Plantas de 1 kilometro de proyecto constructivo.

= Secciones de Construccion.

* Proceso electronico (memoria para construccion y volumetrias)
= Proyecto de obras menores de drenaje.

» Relacién de estructuras mayores

= Estudio Topografico

e Proyecto geométrico ejecutivo del entronque Atlixcayotl, creado con la finalidad de
accesar de la autopista Puebla-Atlixco al desarrollo Habitacional denominado
Lomas de Angelopolis, en la ciudad de Puebla, Puebla. Del cual se genero la
siguiente informacion.

= Planta general

= Planta de galibos

= Planta constructiva complementaria

= Perfiles de construccién de gasas

= Secciones de construccion

= Memoria de construccion y volumetrias

» Plantas de sefialamiento de operacion y construccion
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e Desarrollo habitacional Lomas de Angelopolis en la ciudad de puebla, para el cual
se desarrollamos el disefio de plataformas y el proyecto de vialidades. Generando la
siguiente informacién.

» Planta de vialidades

= Perfiles de rasante

= Secciones de construccion

= Memoria de construccion y volumetrias.
= Modelo Digital de disefio

Desarrollo Habitacional Lomas de Angelopolis de la ciudad de Puebla

e Desarrollo turistico La mandarina en la localidad Punta Raza del estado de Nayarit,
para el cual realizamos el proyecto de camino de acceso, constituido por un ancho
de calzada de 7 metros y un desarrollo de 12 kilometros, generando la siguiente
informacion.

= Plantas de trazo

= Perfiles de construccion

= Secciones de construccion

= Memoria de construccion y volumetrias.

Los proyectos generados en esta empresa se generaron con los programas de disefio
denominados AutoCAD Land Development Desktop y AutoCAD Civil 3D generando el
modelo digital de terreno y el modelo digital de disefio para obtener todos los elementos del
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proyecto. Para el caso de proyecto definivo de SCT, se genero a partir de la informacion del
modelo el proyecto de construccion usando el programa CM-SCT-V23

V.9 GARF Ingenieria S.A. de C.V.

En el periodo comprendido entre febrero de 2012 a octubre de 2012 prestamos servicio
profesional con el cargo de Ingeniero de proyecto para la empresa Garf Ingenieria S.A. de
C.V. asignado al Departamento de Proyectos con base de operaciones en la ciudad de
México.

Mis actividades con esta empresa consistieron en dar soporte técnico de proyecto para la
obra denominada La pila | (Trabajos contratados por la empresa INDI), asi como la
revision de estudios topograficos y topohidraulicos para el proyecto de Estructuras en el
estado de Morelos.

e Proyecto geométrico La pila |
Esta obra ubicada en el km 29 de la carretera libre México - Toluca consistio en
construir un PIV (paso inferior vehicular) conectando por medio de un puente a la
comunidad de ambas margenes.
Para este caso tuvimos la encomienda de realizar el proyecto geométrico
conservando los 4 carriles centrales de circulacion libre, agregando las
incorporaciones laterales para conectarse al puente. Generando la siguiente
informacion
= Planta general de trazo
Perfiles de rasante de cuerpo central y de las laterales
Secciones de construccion
Proceso electronico
Este proyecto fue generado usando el programa CM-SCT-V23. De igual manera
estuvimos de planta en la obra por un tiempo coordinando y supervisando la tareas
de topografia, asi como enlace con la oficina de proyecto ya que la nuestra empresa
realizo el disefio estructural del puente y muros de contencién.

¢ Revisidn de estudios Topograficos y Topohidraulicos

La empresa Garf Ingenieria participo en el disefio de puentes en el estado de Morelos, por
lo cual realizo los levantamientos planimetricos y de configuracion altimétrica de terreno
necesarios para estos trabajos. A partir de esta informacion se genero el modelo
tridimensional de terreno de estos levantamientos con la finalidad de generar perfiles y
secciones deducidos para su aplicacion en el disefio de las estructuras.
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% VI METODOLOGIA DE ANTEPROYECTO Y PROYECTO

DE CARRETERAS PARA LICITACIONES DE S.C.T.

Para la elaboracion de trabajos de Anteproyecto y proyecto de carreteras de parte de
particulares hacia la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, se requiere un
procedimiento delineado en los términos legales establecidos para la regulacion de
licitaciones y contratos referentes a las actividades que se pretendan adquirir.

V1.1 Licitaciones

La licitacion es un concurso donde los participantes son las empresas que pretenden
adquirir los trabajos ofertados y donde dichos concursantes presentan su alternativa
Técnico - Econdmica, para que la S.C.T. designe después de un analisis de las propuestas
presentadas, un ganador quien a su criterio representa la mejor alternativa acorde a las
necesidades del proyecto.

L

Convocatoria:

La S.C.T. difunde la convocatoria para los trabajos donde se especifica la forma de
adquirir las bases de concurso, asi como el lugar dia y hora para; la presentacién de
un representante en la junta de Aclaraciones, la presentacion de Propuesta técnica y
econdmica y el fallo donde se designara a la empresa que desarrollara los trabajos.
Bases de Concurso

Describe los trabajos a desarrollar en tiempo y forma, asi como el procedimiento
para la presentacion de la propuesta de participacion por parte de licitante. Las
empresas aspirantes las adquieren después de pagar los derechos respectivos.

Junta de Aclaraciones

En la fecha y hora marcadas por la convocatoria se cita a las empresas participantes,
para que mediante un representante reciban la informacion técnica disponible, para
la elaboracion de su propuesta, mediante una reunion donde un representante
técnico de la S.C.T. les detalla las caracteristicas y alcances de los trabajos,
pudiéndose externar las inquietudes al respecto.

Alternativa Técnico — Economica

En el lugar y fecha marcado en la convocatoria 0 las bases de concurso un
representante de la empresa participante presentara en un sobre sellado la propuesta
técnico — econdmica cumpliendo todos los lineamientos que el protocolo indica.
Para la elaboracion de la Propuesta debe considerarse ademas de las base de
concurso la normatividad respectiva vigente de la S.C.T.

Fallo

El dia y hora marcados en las bases de concurso se presentara el representantes de
cada una de las empresas aspirantes donde la S.C.T. indique, y en dicho lugar a
puerta cerrada el personal designado por la dependencia les comunicara los
resultados asi como el orden en que cada uno de los aspirantes (1°, 2°, 3°, etc.)
Contrato

La empresa ganadora del concurso establecera su compromiso con la dependencia
mediante un contrato firmado por su apoderado legal, donde se estableceran las
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condiciones y los compromisos adquiridos de ambas partes. Dentro de este contrato
se contemplan los denominados Términos de referencia, los cuales definen los
alcances de las tareas contratadas, asi como el procedimiento y el formato en que
seran entregados todos los resultados.

V1.2 Términos de referencia para estudios y proyectos de carreteras

En lo referente al proyecto de vialidades dentro de la S.C.T. encontramos la siguiente
estructura jerarquica.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Subsecretaria de Infraestructura

Direccién General de Carreteras

Direccion Técnica

La Direccion Técnica es el area encargada de la revision y aprobacion de los proyectos
contratados, para lo cual se consideran los términos de referencia y la normatividad vigente.
En general los términos de referencia consideran los siguientes conceptos:

Y

MATERIAL DE APOYO ENTREGADO POR S.C.T.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

ESTUDIO GEOTECNICO Y PROYECTO CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS
PROYECTO CONSTRUCTIVO DE TERRACERIAS.

PROYECTO CONSTRUCTIVO DEL DRENAJE MENOR

PROYECTO DE SENALAMIENTO.

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE MUROS.

PROYECTO DE OBRA INDUCIDA, REUBICACIONES E INTERFERENCIA
CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES.

MATERIAL DE ENTREGA

V V V V V V VYV V VY

Para la ejecucion de los Estudios y Proyecto Constructivo, la empresa contratista debera
apoyarse basicamente en las NORMAS DE SERVICIOS TECNICOS contenidas en el LIBRO 3 DE
TERRACERIAS, de las NORMAS PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES; EL LIBRO 2 DE
PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS Yy en el MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO DE
CARRETERAS de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, vigentes a la fecha de
realizacion del proyecto.

V1.2.0 Material de apoyo entregado por S.C.T.

La SCT proporciona a la empresa contratista los siguientes datos y apoyos para que
elabore los trabajos contratados.
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¢ Si el anteproyecto se realizé en base a restitucion fotogramétrica:

e Plantas fotogramétricas a escala 1:2,000 6 1:5,000 que contengan la geometria
del alineamiento horizontal del proyecto autorizado por la SCT.

o Perfil deducido del terreno natural a escala horizontal 1:2,000 y vertical 1:200,
con subrasante preliminar, la cual deberd ser tomada como referencia para el
proyecto de la subrasante definitiva.

e Geometria del alineamiento horizontal (matematizacion), en un listado que
contiene cadenamientos y coordenadas de los puntos principales de los elementos
a replantear en campo.

e Coordenadas de los puntos de control terrestre de la poligonal de referencia.

¢ Si el anteproyecto se realiz6 en base a detalles fotograficos: Localizacion del eje de
proyecto dibujado en fotografias aéreas esc. 1:25,000 6 1:10,000 y caracteristicas del
alineamiento horizontal de la carretera en proyecto.

¢ Si la SCT no se cuenta con anteproyecto: Se entregara fisicamente el tramo a proyectar
dandose instrucciones directamente en campo sobre la ubicacién y detalles del eje de
trazo.

¢ Seccion transversal tipo de la carretera, que muestre la geometria y el tipo de camino a
proyectar.

¢ Archivo electronico de los formatos para el registro de los datos de campo (trazo,
coordenadas, referencias, nivel, secciones transversales del terreno y obras de drenaje.

¢ Archivo electrénico de los formatos del PLANO por KM y del PERFIL DE TRABAJO donde
se presentara el proyecto en planta, perfil, movimientos de terracerias y cantidades de
obra.

¢ Con el objeto de que el proyecto de terracerias sea elaborado de acuerdo a los formatos
y resultados solicitados por SCT, esta proporcionara a la empresa contratista los
programas de computo, con los cuales deberé elaborar los procesos electronicos del
proyecto constructivo de terracerias, para lo cual se le entregaran dos discos flexibles
de 3.5” conteniendo los programas para el calculo de la geometria de construccion,
areas, volimenes, ordenada de curva masa, captura de datos para el proceso, traslado
de ejes, conversion de proyecto a terreno y generacion de archivos DXF de las
secciones de construccion; estos resultados deberan ser editados para su entrega
definitiva.
La empresa contratista instalara los programas en sus oficinas y los utilizard en la
elaboracion del proyecto contratado.
Una vez concluido el periodo de ejecucion de los servicios contratados, se deberan
devolver a la SCT los discos conteniendo los programas de computo proporcionados
por ésta.

VI.2.1 Levantamiento topogréafico

El equipo topografico minimo con el que debe de contar la empresa contratista para la
ejecucion del levantamiento topografico:
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¢ Para el replanteo del eje de trazo:
e Distanciometro con precision minima de P.P.M. 2+3 ¢ estacion total con
aproximacion al segundo y P.P.M. 2+3

¢ Parael relleno o estacamiento del eje:
e Transito con aproximacion al minuto.
Nivel fijo calibrado con aproximacion al milimetro.
Juego de estadales, en buen estado, con aproximacion al centimetro.
Nivel de mano con aproximacion al centimetro.
Equipo auxiliar para el trabajo topografico (plomadas, cintas métricas de género,
pintura azul, tachuelas, grapas, clavos, cemento, estacas, trompos, etc.).

La tolerancia para la nivelacion serd:  T= 0.006 x Raiz cuadrada de (K), siendo (K) la
distancia de banco a banco de nivel, en kilometros.

La tolerancia para la poligonal de trazo sera 1: 50,000

a) Trazado en campo del eje de proyecto.

El trazo del eje deberd iniciarse fijando en campo las tangentes de éste por algin método
aproximado que permita comprobar que no existen obstaculos dentro del derecho de via
considerado para este proyecto, que posteriormente obliguen a modificar el trazo.

En caso de que no existan obstaculos en el area, se llevara a cabo el estacamiento del eje
conforme al anteproyecto y/o instrucciones dadas por la SCT.

El trazado consistira en el estacamiento de los puntos principales del alineamiento
horizontal (PST, PI, PC, PT, TE, EC, PSCC, CEy ET) y puntos a cada 20 m e intermedios
que se requieran por topografia.

Los datos de trazo del eje de proyecto se reportaran tanto en libretas de campo como en
registros de trazo, donde deberan quedar registrados, con nombre, esviaje y cadenamiento
al cm, todos los detalles que se encuentren a lo largo y ancho del eje en estudio, tales como
vias de comunicacion existentes (caminos, carreteras pavimentadas, vias férreas)
registrando su esviaje e igualdades de cadenamiento (operacion vs. proyecto), lineas de
energia eléctrica con esviaje, voltaje y altura de conductores sobre el terreno, ductos con su
diametro, profundidad y tipo de fluido que conducen, canales, cercas (de alambre y/o
piedra), construcciones (tipo y dimensiones), de rios y arroyos se registrara la elevacion del
N.A.M.E. observado en campo.

Todas las hojas de los registros de trazo deberan estar numeradas y requisitadas en lo que
respecta a la identificacion completa de la carretera en proyecto, No. de contrato y
contratista.

Se anotara también el régimen de tenencia de la tierra (ejidal, comunal, propiedad privada,
etc.), linderos con los nombres de los propietarios y/o posesionarios y limites de la divisién
politica (municipio, estado).
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b) Referencias del trazo.

Durante la construccion de la carretera es necesario reponer el trazo del eje a partir de los
puntos referenciados, los cuales deberan aparecer dibujados en el PLANO por KM.

Las referencias del trazo (mojonera y objeto fijo) deberan ubicarse mediante coordenadas
polares (4ngulo y distancia). Las referencias (R1) deberan quedar fijas en tornillos de cruz
de 4” o varillas de 3/8” ahogados en mojoneras de concreto de 20 cm de didmetro y 40 cm
de profundidad; las referencias (R2) y se ubicaran en objetos fijos que no se deformen con
el tiempo.

En las tangentes deberan referenciarse puntos intervisibles distantes 300 m como méximo.

En curvas se referenciaran los Pl y los puntos inicial y final de cada curva (PC-PT 6 TE-
ET). Cada punto referenciado debera contar con dos referencias intervisibles.

c) Nivelacion diferencial del terreno sobre el eje de trazo.

En el inicio de un proyecto, la ubicacion del banco de nivel de arranque se propagara a
partir de las elevaciones de los dos puntos de control terrestre méas cercanos; y cuando el
tramo en estudio sea continuacion de un trazo ya ejecutado, el nivel se propagara a partir de
dos bancos de nivel establecido en el tramo anterior.

Durante la nivelacion del eje de trazo, deberan localizarse dos bancos de nivel, como
minimo, por kilémetro, comprobados a cada 500 m aproximadamente, mediante nivelacion
diferencial de ida y vuelta, los cuales se ubicaran fuera del derecho de via y en objetos fijos
permanentes que no se deformen con el tiempo.

La nivelacion del terreno natural por el eje de proyecto consistird en obtener las elevaciones
del terreno, mediante nivelacién diferencial de los puntos estacados a cada 20 m, los puntos
principales del alineamiento horizontal y de los puntos intermedios de quiebre del terreno
que presenten desniveles mayores de 0.50 m.

El banco de nivel deberd numerarse con dos cifras, la primera cifra correspondera al
kilometraje cerrado inmediato posterior a donde se ubica el banco de nivel y la segunda
cifra corresponderd al numero de orden correspondiente del banco de nivel en ese
kilometro.

La nivelacién se reportara tanto en libretas de campo como en registros de nivel con el
formato autorizado por la SCT, donde deberdn quedar registrados con nombre y
cadenamiento al centimetro todos los detalles que se encuentren a lo largo del eje en
estudio, tales como carreteras, vias férreas, canales, etc., nivelando los hombros, centros de
linea, fondos de cunetas o canal, hongos de riel, etc.

En canales, arroyos, rios y embalses se registrara la elevacion del N.A.M.E. observado en
campo.

Se verificara que el perfil del terreno obtenido directamente en campo coincida con el perfil
deducido del anteproyecto escala 1:2,000 6 1:1,000. En caso de detectarse diferencias de
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mas de una equidistancia entre curvas de nivel se hara del conocimiento de la SCT para que
se analice la posibilidad de una modificacion de proyecto.

d) Seccionamiento transversal del terreno.

Las secciones transversales del terreno se levantaran en todos aquellos puntos estacados a
cada 20 m, en puntos principales del alineamiento horizontal e intermedios del trazo, por
geometria o por quiebre del terreno; debera tenerse cuidado de que los cadenamientos de
las secciones transversales coincidan con los cadenamientos de los quiebres contenidos en
la nivelacion del terreno levantado.

La longitud minima de las secciones transversales del terreno serd de 60 m; 30 metros a
cada lado del eje de trazo. En el caso de que el anteproyecto del alineamiento vertical
(perfil deducido) indique excavaciones y/o terraplenes de altura considerable, se debera
determinar la longitud necesaria de la seccién transversal para alojar suficientemente el
proyecto de la seccidn de construccion.

Cuando el seccionamiento transversal del terreno abarque una carretera 0 camino existente,
se deberd seccionar utilizando nivel montado, levantando cada detalle, con nombre,
distancia y desnivel, respecto al terreno en el eje, o0 mediante distancia y elevacion, los
puntos correspondientes o orilla de carpeta (0.c.) hombros de terracerias (h), centros de
camino (c.c.), hongos en vias férreas, fondos de cunetas o canales, cercas, bardas, derecho
de via existente, etc., determinados mediante nivelacion geométrica. Esto principalmente en
las zonas urbanas donde invariablemente debera determinarse la ubicacion y elevacion de
los accesos a calles, banquetas asi como sus paramentos los cuales deben aparecer como
tales en las secciones levantadas.

e) Obras de drenaje menor.

Se debera entender como OBRA DE DRENAJE MENOR a todas aquellas obras transversales
cuyo galibo horizontal, de acuerdo al area hidraulica necesaria, sea menor o igual a 6 m
(losas, cajones , bovedas de concreto armado, tubos de concreto, tubos de 1amina).

Se debera realizar el trazo y nivelacion de los ejes longitudinales de todos los cauces,
arroyos, escurrimientos, que de acuerdo con el analisis de campo y gabinete requieran de
obra de drenaje.

Cuando se trate de obras de drenaje menor a base de Bovedas de concreto armado y/o
concreto ciclopeo, de acuerdo con la autorizacion de la oficina correspondiente, se deberd
de levantar secciones transversales al eje de la obra con el objeto de que en el proyecto
correspondiente se cuantifiquen rellenos y excavaciones.

f) Reporte fotografico

Deberé elaborarse un reporte fotografico que muestre las caracteristicas de la situacion
actual de la carretera en proyecto, los aspectos que deberan considerarse en dicho reporte
fotografico seran los relacionados con el estado del derecho de via actual, estado de las
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obras de drenaje, puentes y estructuras existentes, estado del pavimento, posibles
afectaciones que se tendran con la modernizacion de la carretera en proyecto.

En dicho informe se debera mostrar claramente el eje de trazo, mostrando los trompos y
estacas rotuladas con kilometrajes, detalles de bancos de nivel, referencias asi como del
derecho de via actual o por adquirir, tipo de vegetacion existente, obstaculos,
construcciones aledafias y en general todo lo que se considere de importancia para el
desarrollo del proyecto.

Se deberan incluir fotografias que muestren el equipo topogréafico utilizado directamente en
el tramo mostrando detalles de puntos con estacas con el kilometraje respectivo.

g) Planta planimetrica

Si en la Dependencia (SCT) no existiera fotografia aérea y/o restitucion fotogramétrica que
se le pueda proporcionar a la empresa contratista para su utilizacion en la parte de “planta”
de los planos por KM, éste debera realizar, como parte del levantamiento topogréafico, un
levantamiento planimétrico donde aparezca la infraestructura existente (carretera actual,
sefialamiento vial existente, derecho de via, lineas de energia eléctrica, posteria, accesos de
caminos existentes, terracerias, plataformas, construcciones, obras de drenaje, etc. Con las
secciones transversales del terreno se configurara la topografia, de tal manera que se
presente una planta con topografia, planimetria y toponimia.

Cuando SCT proporcione fotografia aérea y/o restitucion fotogramétrica, ésta debera
complementarse indicando en ella el tipo de planimetria existente.

Debera presentarse un plano que contenga el eje de trazo, bancos de nivel, planimetria,
cuadricula y en el cuadro correspondiente los datos de coordenadas, referencias de trazo y
caracteristicas del alineamiento horizontal.

h) Entrega fisica en campo del levantamiento topografico.

Una vez concluido el levantamiento topografico, éste debera ser entregado fisicamente en
campo al personal que indique SCT, debiendo elaborarse una minuta de dicha entrega.

El personal de topografia de la empresa contratista deberd mostrar fisicamente al personal
que indique La dependencia (SCT), los bancos de nivel, referencias del trazo y las
mojoneras correspondientes a los puntos principales del alineamiento horizontal, pudiendo
solicitarle al personal de la empresa contratista realizar en ese momento una verificacion de
la nivelacion entre bancos de nivel para comprobar la veracidad del levantamiento
topografico.

Con el objeto de que los estudios y proyectos en elaboracidn sean avalados por el personal
encargado de cada area en SCT, es necesario que la empresa contratista entregue copia de
cada una de las etapas del proyecto contratado (levantamiento topografico, proyecto de
terracerias, drenaje menos estudio geotécnico, etc.) para su revision, lo cual no sera
considerado como entrega definitiva, sino hasta que hayan quedado solventadas las
observaciones realizadas por el personal autorizado por la SCT.
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V1.2.2 Estudio geotécnico y proyecto constructivo de pavimentos

La empresa contratista debera efectuar para SCT el Estudio Geotécnico de Terracerias a lo
largo del tramo en estudio, para conocer las caracteristicas de suelos y proporcionar las
recomendaciones para la elaboracion del proyecto constructivo de terracerias y cimentacion
de las obras de drenaje menor.

V1.2.2.1 Actividades de estudio geotécnico

¢ Previamente a la ejecucion de los trabajos de campo, la empresa contratista revisara y
analizard el anteproyecto de la carretera aprobado por la SCT.

¢ Se efectuara un reconocimiento de campo, con fotografias aéreas y el larguillo que
contenga la Ruta del Eje de Proyecto, con el fin de determinar las unidades
geotécnicas de suelos y/o rocas, detectando ademas los problemas especiales o
particulares.

¢ Se efectuardn excavaciones en pozos a cielo abierto a cada 500 m en promedio, sobre
el eje del camino, con una profundidad minima de 2.50 m, o limitadas por el nivel
freatico o por la presencia de roca; con el fin de determinar los pesos volumétricos en
los diversos estratos, obteniéndose muestras alteradas o representativas de cada estrato.

¢ Al realizar la inspeccién de campo y obtenerse la informacién geotécnica, se
seleccionaran las muestras de suelo y rocas para su manejo, traslado y programaran los
ensayes que se practicaran. Realizandose el llenado de las tablas de recomendaciones
para el proyecto de terracerias (curva masa).

¢ Se localizaran y estudiaran los bancos de terracerias, verificando su ubicacion y
distancias de acarreo respecto al eje de proyecto, determinandose su volumen,
considerando las necesidades del proyecto. Se estudiard un banco por cada 3 km en
promedio para la construccion de terracerias, cuidando especialmente los bancos
destinados para la construccion de la subrasante. La exploracién del banco se realizara
mediante 6 excavaciones en pozos a cielo abierto, con una profundidad minima de 3 m,
con un muestreo representativo, con el cual se determinara: estratigrafia, volumen del
material aprovechable, tratamiento, ubicacion, caracteristicas geotécnicas y se
reportaran las recomendaciones para su exploracién y su croquis de localizacion.

¢ Se elaboraran perfiles mostrando la estratigrafia de suelos y rocas.

¢ Se hardn recomendaciones para ubicacion de obras complementarias de drenaje,
subdrenaje, construccion de muros de contencion y cimentacion de obras de drenaje
menor.

¢ Antes de que la empresa contratista elabore la presentacion del estudio definitivo se
llevard a cabo por parte de la SCT, una revision de toda la informacién obtenida en
campo Y laboratorio, para que se hagan recomendaciones y observaciones que deberan
tomarse en cuenta para el informe final.

V1.2.2.2 Informe geotécnico
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La empresa contratista debera entregar el siguiente material como producto de la prestacion de
servicios solicitados por la SCT, consistentes en el Estudio geotécnico y Proyecto del pavimento
para el proyecto constructivo de terracerias y drenaje menor.

¢ Escrito explicativo del estudio con los puntos que a continuacion se citan:

Introduccion

Antecedentes y generalidades.

Forma en que se efectue el estudio.

Descripcion de las caracteristicas geograficas de la region en donde se ubica el
proyecto, proporcionando datos sobre; Morfologia, Hidrologia y Climatologia.
Descripcion de la zona donde se desarrolla el proyecto, proporcionando datos
sobre: Topografia, Geologia y Drenaje.

Procedimientos de Construccion.

Comentarios en relacion con los problemas que pueden presentarse durante la
construccidn y operacién de la carretera, asi como sus posibles soluciones.
Conclusiones y recomendaciones.

¢ Croquis de localizacion sobre cartografia INEGI Esc. 1:50,000 de la zona en donde se
desarrolla el proyecto. En el croquis se anotaran los detalles y referencias necesarias
para la localizacion de las unidades a que se hace referencia en el informe.

¢ Ensayes realizados a los materiales de las muestras obtenidas en eje de trazo, como
son: limites de consistencia, granulometria, peso volumétrico seco suelto y méaximo,
valor relativo de soporte ASSHTO estandar y/o modificado.

¢ Datos de suelos para el proyecto constructivo de terracerias, proporcionando, en forma
de tabla, la siguiente informacion:

Espesor de los estratos encontrados a lo largo de linea.

Descripcion de los materiales, indicando para suelos: nombre, color, consistencia
0 compacidad, grado de plasticidad, porcentaje de contenido de grava y
fragmentos de roca, grado de humedad, etc., para rocas: nombre y origen
geoldgico, estado de intemperizacion y fracturamiento, echado de los estratos,
materiales que se obtendran al ser explotados, etc.

Clasificacion (SUCS — SCT).

Utilizacion probable.

Tratamiento requerido.

Coeficiente de variacion volumétrica para materiales compactables (a 90, 95, y
100 % de compactacion con respecto al PVSM de la prueba ASSHTO estandar o
modificada) y coeficiente de bandeado para materiales no compactables.
Clasificacion para presupuesto (de acuerdo con el criterio expresado en el inciso
003-D de las Normas para Construccion e Instalaciones de SCT.

Taludes recomendables en cortes y terraplenes, asi como precauciones que deben
tomarse para la excavacion de los cortes.

Indicaciones sobre despalme y otras preparaciones requeridas en las areas de
desplante de los terraplenes.
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Recomendaciones generales en relacion con la construccion de terracerias, relativo
a estabilidad de taludes, zonas inestables, problemas de subdrenaje, de terracerias
sobre suelos blandos, estabilizacion de suelos, etc.

Procedimientos de construccion para la formacion de las distintas capas que
integran la seccién estructural de las terracerias. Indicandolas en croquis de la
seccion transversal.

Croquis del perfil de suelos.

¢ Bancos de préstamos para la construccién de las terracerias, asi como de las capas
subrasante y subyacente:

Ubicacion y desviacion referida a la linea de proyecto.

Denominacién del banco y/o datos de identificacion.

de los materiales (descripcion, utilizacion probable, tratamiento requerido,
coeficiente de variacion volumeétrica, clasificacion para presupuesto, etc.

Ensayes para determinar las propiedades indices, tales como limite liquido, limite
plastico, contraccion lineal, composicion granulométrica y ensayes de resistencia
como: VRS estandar y modificado, obtenidos en pruebas ASSHTO.

Dimensiones del banco.

Volimenes aprovechables.

Recomendaciones para el ataque.

Croquis de localizacion.

¢ Tabla resumen de bancos de materiales que se proponen para terracerias, indicando:

NUmero progresivo del banco.

Nombre del banco, localizacién (ubicacién del banco con respecto al eje de trazo).
Clasificacion geoldgica de los materiales.

Clasificacion de los materiales para presupuesto.

Espesor de despalme.

Utilizacion del material.

Tratamiento que requiere el material para su utilizacion. En caso necesario
recomendaciones para el ataque del banco.

Capacidad del banco.

¢ Recomendaciones para la cimentacion de las obras de drenaje menor, proporcionando
para cada obra:

Capacidad de carga del terreno en donde se desplantaran.

Profundidad de desplante.

Datos de los materiales que formen el terreno (tipo y condiciones en que se
encuentra.

Tipo de arrastre del escurridero.

Recomendaciones respecto a dentellones, lavaderos, zampeados, canales de
encauza-miento, etc., necesarios para el buen funcionamiento de la obra.
Indicaciones sobre si se puede considera efecto de arco.

Juan Antonio Magana Hernandez 110



COMPENDIO DE PROYECTOS Y ESTUDIOS DE VIAS TERRESTRES EN EXPERENCIA Y PRACTICA
PROFESIONAL

e Recomendaciones para la construccion.
e Canales de encauzamiento para proteccion de la obra.

¢ En caso de que en el proyecto constructivo de terracerias se contemplen muros, se
deberdn dar recomendaciones para la cimentacion de muros de retencién y/o
contencion proporcionando:

e Capacidad de carga del terreno.

¢ Distancia del talud natural a la que deberan desplantarse.
e Recomendaciones para proyecto y construccion.

e Profundidad de desplante.

Todos los reportes del Estudio geotécnico seran en idioma espafiol, elaborados en hojas
originales en tamafio carta con la razon social de tanto de la empresa contratista como de la
dependencia SCT.

Una vez terminado y considerado el estudio definitivo por el responsable, el contratista
debera enviar una copia del trabajo completo para su revision, lo cual no serd considerado
como entrega definitiva, sino hasta que se hayan solventado en su totalidad las
observaciones y comentarios indicados por la SCT.

V1.2.2.3 Disefo y proyecto de pavimentos

Comprenderéa los estudios geotécnicos, datos de proyecto, la aplicacion de métodos para
disefio, procedimiento y materiales para construccion, asi como las secciones estructurales
y detalles constructivos, de acuerdo con lo siguiente:

» Estudio geotécnico para pavimentacion.

¢ Actividades a realizar

e Investigara los bancos de materiales necesarios para la construccion de las capas
que constituirdn el pavimento, sub-base, base, capas asfalticas o de concreto
hidraulico; comprenderd el muestreo de sus frentes y/o afloramientos con
exploracion de pozos a cielo abierto en suelos.

e Se realizard primeramente un reconocimiento geotécnico en la region donde se
pretende localizar el camino, para definir las posibles areas de abastecimiento,
con distancia no mayores entre si de 20 km para los bancos correspondientes a
sub-base, base y agregados para concreto hidraulico y de 50 km para carpeta.
Este reconocimiento se efectuara con la ayuda del larguillo que contenga la ruta
del eje del proyecto.

e Para determinar las condiciones naturales de los materiales y obtener muestras
representativas de todos los estratos, se realizara un minimo de 6 exploraciones
en pozos a cielo abierto por cada sitio con un minimo de 2.5 m de profundidad,
limitados por el nivel friatico, en caso de areas de roca se extraerdn muestras para
su estudio preliminar y se programaran estudios de mayor detalle con apoyo de
geofisica y/o exploracion mecanica, si se considera necesario.

e Se realizaran exploraciones de campo geotécnicas para seleccion de muestras,
manejo y envio a laboratorio para ensayes.
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e El espaciamiento de los sondeos y el nimero de muestras de materiales deben
estar de acuerdo con el indicado en el libro 6 de las Normas para Muestreo y
Pruebas de Materiales, Equipos y Sistemas de la dependencia SCT, en sus incisos
6.01.01.002-B y 6.01.03.012-B, segun se trate de materiales de/o para construir
la capa subrasante, sub-base, base, carpeta 0 concreto hidraulico,
respectivamente.

e Los ensayes para determinar la calidad de los materiales se indican en el libro 6
de las Normas para Muestreo y Pruebas de Materiales, Equipos y Sistemas de la
dependencia, y se efectuaran en cada muestra los que determinen, las
caracteristicas que deben cumplir de acuerdo con lo indicado en el libro 4 de las
Normas de Calidad de los Materiales de la Dependencia, en sus incisos
4.01.03.009/010, segun se trate de materiales para sub-base y base o carpeta,
respectivamente.

e Los estudio a detalle con apoyo de geofisica y/o exploraciones mecanicas, se
llevaran a cabo para definir las areas de formaciones rocosas propuestas como
bancos, cuando se tenga la necesidad de excavar mas de 30.0 m.

e Todas las muestras serdn sometidas a ensayes de laboratorio, para su
identificacion, clasificacion, calidad y resistencia para definir el disefio de
pavimento.

¢ Material que entregara la empresa contratista.
e Croquis de cada banco, el cual debera contener:
= Descripcion general del banco de préstamo.
= Ubicacion con respecto al eje de trazo.
= Localizacion de los sondeos efectuados.
= Clasificacion de los sondeos efectuados.
= Espesor de despalme.
= Espesor del estrato aprovechable.
= Capacidad del banco.
= Porcentaje de particulas mayores de 5.1 cm (2”), que se considera contenga el
banco.
= En caso necesario hacer recomendaciones para el ataque del banco.

e Tabla resumen de bancos de materiales que se proponen para la pavimentacion

indicando:

= Numero progresivo del banco.

= Nombre del banco, localizacion (ubicacion del banco con respecto al eje de
trazo).

= Clasificacion geolodgica de los materiales.

= Clasificacion de los materiales para presupuesto.

= Espesor de despalme.

= Utilizacién del material.

= Tratamiento que requiere el material para su utilizacion. En caso necesario
recomendaciones para el ataque del banco.

= Capacidad del banco.
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e Ensayes efectuados a las muestras de materiales obtenidos en los bancos
estudiados.

e En caso de requerirse mezclas de materiales, apoyar la proposicion con ensayes,
ya sea mezclas de suelos estabilizados con algun producto cal, cemento, o asfalto
(prueba Marshall si se trata de mezclas asfalticas en planta).

e Anexos al estudio:

= Carta de ruta esc. 1:50,000 (larguillo) indicando el eje de proyecto, la
ubicacion de los bancos de material que se proponen.
= Reporte fotografico.

> Disefio del pavimento.

En base al aforo vehicular proporcionado por SCT, la seccion transversal de la
carretera y estudio geotécnico, la empresa contratista elaborara el disefio de pavimento,
considerando:

¢ Para Pavimento flexible:

e Por el criterio del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma
de México.

e El método de la American Association of State Highway and Transportation
Officials. (AASHTO).

e Por otro método que elija la empresa contratista

¢ Para Pavimento rigido:

e El método de la American Association of State Highway and Transportation
Officials. (AASHTO).
e EL método Portland Cement Association. (PCA).

La proposicion de la estructura del pavimento, de acuerdo con los resultados anteriores se
definira conjuntamente con el personal de la SCT.

» Proyecto constructivo del pavimento.
La empresa contratista debera entregar el siguiente material:

¢ Dos carpeta (original y copia) conteniendo la memoria de calculo, la cual debe estar
integrada por los siguientes conceptos:

indice general.

Anexos al estudio (Carta de ruta y reporte fotografico).

Tabla resumen de bancos.

Generadores de cantidades de obra, incluyendo acarreos, para pavimentos. Estos
formatos deberan elaborarse por conceptos independientes, de acuerdo al
contrato celebrado, es decir, separando camino troncal, ampliacion de cuerpo
existente, entronque no. 1, entrongque no. 2, etc. Este cuadro deberd contener
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relacion de conceptos de materiales que formaran el pavimento, unidad y
cantidad de los mismos.

e Procedimiento de construccion y especificaciones particulares y generales. Se
deberé describir, en términos generales, en qué consiste el proyecto a desarrollar,
de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, ya sea que se trate de la
construccion de un cuerpo nuevo y/o rehabilitacion del cuerpo existente; en cada
caso 0 en ambos se indicaran los pasos o secuencia a seguir en la construccion de
cada capa en particular incluyendo las etapas de construccién de terracerias
conforme a las Normas y Especificaciones vigentes de la SCT tomando muy en
cuenta la continuidad del transito para el caso de ampliacion de carreteras
existentes. Para cada capa o etapa de construccién se deberan consignar el
Procedimiento Constructivo y las Normas para Construccion e Instalaciones de la
SCT indicando clausula, inciso, edicion, libro, parte y titulo; asi como pruebas de
los materiales, equipos y sistemas.

e Secciones estructurales tipo de pavimento. Se deberan reportar las secciones tipo
constructivas conforme a las condiciones que se presentan y se definen en el
proyecto de terracerias, que serviran de base, para establecer en su caso las
cantidades y/o volimenes de obra de las diferentes capas que integran la
estructura del pavimento; principalmente cuando se trate de rehabilitacion y/o
ampliacién de un cuerpo existente, zonas urbanas, etc.

e Secciones o figuras tipo de las obras complementarias de drenaje.

¢ CD’s conteniendo, en formato de procesador de textos Word y/o Excel el respaldo
de la documentacion contenida en la carpeta de memoria de céalculo y proyecto
constructivo del pavimento.

V1.2.3 Proyecto constructivo de terracerias

El proyecto constructivo del camino troncal estard integrado por el proyecto constructivo de
terracerias y en su caso el proyecto de los muros de contencion necesarios para retener
terracerias y/o separar calzadas principales de laterales.

¢ Proyecto geométrico.

Para la etapa del proyecto geométrico del alineamiento vertical (propuesta de
subrasante definitiva) la empresa contratista debera presentar al supervisor de
terracerias un perfil de trabajo que contenga los siguientes datos: elementos
principales del alineamiento horizontal (PST, PC, PT, TE, EC, CE y ET), azimutes
(AZAC) y longitud de tangentes libres; perfil del terreno, escalas 1:2,000 horizontal
y 1:200 vertical, con la propuesta de la subrasante definitiva; ubicacion, tipo y
rasante minima por estructuras y drenaje menor; datos geotécnicos (caracteristicas
de los materiales a lo largo de la linea de proyecto, coeficientes de variabilidad
volumétrica, taludes de proyecto, clasificacion de pago y recomendaciones de
aprovechamiento y tratamiento de los materiales).

Previo a la revision de proyecto geométrico del alineamiento vertical. La empresa
contratista debera recabar, del Supervisor del proyecto, el Vo.Bo. de la revision de
los datos de campo, geotecnia, tipo y dimensiones de las estructuras y alcantarillas
necesarias, incluyendo rasante minima y funcionamiento de drenaje.
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L

Proceso electronico de terracerias.

Una vez que el supervisor de proyecto de terracerias ha revisado y autorizado el
alineamiento vertical propuesto, se estara en posibilidad de procesar mediante el
programa de computo proporcionado por la SCT, el proyecto de terracerias.

Movimientos de terracerias y cantidades de obra.

En el perfil de trabajo debera dibujarse, a una escala adecuada, la ORDENADA DE
CURVA-MASA para en base a los bancos de préstamo de materiales y los movimientos
de terracerias se ubique la compensadora econdmica, una vez determinada la
compensadora se calcularan los movimientos de terracerias tanto de compensacion
longitudinal como de los bancos de préstamo, se presentardn las cantidades de obra
por kildbmetro, parciales por cada 5 kilometros y un catalogo general de conceptos y
cantidades de obra para precios unitarios del total del tramo contratado.

V1.2.4 Proyecto constructivo del drenaje menor

L

Datos generales para el proyecto de obras de drenaje.

La empresa contratista debera presentar para su revision y autorizacién la relacion
de obras de drenaje menor a proyectar, dicha relacion debera incluir, de cada obra:
cadenamiento, cuenca por drenar (A), area hidraulica necesaria (B), tipo de obra,
plantilla (desplante y pendiente) y subrasante minima. De las estructuras mayores
(puentes, pasos vehiculares, etc.) se consignara su ubicacion.

Relacion de obras mayores.

La empresa contratista debera entregar a una relacién con la ubicacion y tipo de
estructuras mayores (puentes, pasos vehiculares, peatonales, tineles y entronques),
con el objeto de que se programen los estudios y proyectos correspondientes.

Plano de cuencas.

Se entregara carta topogréafica a Esc. 1:50,000 que contenga las cuencas delimitadas
por cada obra de drenaje.

Proyecto

Proyectos constructivos de las obras de drenaje menor, cantidades de obra y
funcionamiento de drenaje.

Proyecto de obras complementarias.

La ubicacion y cuantificacion se debera realizar en forma de relacion detallada de
indicando ubicacion mediante cadenamiento, cantidades de obra y especificaciones
de construccion de cada concepto por separado (cunetas, contracunetas, bordillos,
lavaderos y subdrenes longitudinales y transversales, cercado del derecho de via),
proporcionando, en su caso la siguiente informacién:

Ubicacion.

Longitud.

Material con que deben impermeabilizarse.

Clasificacion para presupuesto del terreno natural.
Recomendaciones para protecciones en las zonas de descargue.
Recomendaciones para la construccion.
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e Profundidad a la que deben de construirse y pozos de visita, en el caso de
subdrenes.
e Cantidades de obra.

V1.2.5 Proyecto de sefialamiento.

¢ Uso de programas CAD.
Este proyecto sera desarrollado utilizando un programa CAD para computadora. El
programa utilizado debe ser 100% compatible con los archivos estdindar DWG y
DXF producidos por el programa CAD de Autodesk AutoCAD versiones 12, 13 6
14. El Contratista proporcionard detalles del programa especifico que pretende
utilizarse, en la propuesta técnica para conseguir la aprobacion de la dependencia.

¢ Tamaio de hojas.
Todos los planos se desarrollaran en hojas tamafio métrico (ISO). Los tamafios
comunes, que pueden ser usados asi como sus dimensiones, son como sigue:

A0  841x 1189 mm

Al  594x 841 mm

A2 420x 594 mm

e A3 297x 420mm

e A4 210x 297 mm

Para los propositos del proyecto actual, se utilizard la hoja tamafio Al, para las
secciones de camino troncal, y tamafio A0 y Al para entronques.

¢ Piede plano.
La SCT proporcionara el pie de plano, el cual debera colocarse en el extremo
superior derecho de los planos de sefialamiento.

¢ Presentacion y calidad de los planos.
Los planos que se desarrollen como resultado del proceso CAD se dibujaran en un
trazador/plotter apropiado y controlado por computadora. Los resultados de este
proceso, deberan ser claros, limpios, libres de marcas extrafias, con lineas, circulos
y detalles de dibujo comunes mostrando anchos constantes y uniformes. Copias de
planos para revision, que hayan utilizado un sistema de reproduccion de menor
calidad, pueden ser aceptados, siempre y cuando todos los detalles en el plano sean
legibles.

¢ Numeros de copias de planos y tipo de papel.
Antes de la entrega definitiva del proyecto se debera entregar una copia en papel
bond de los planos que contengan el proyecto de sefialamiento. Los planos
definitivos se entregaran en papel vegetal (tipo conaflex o similar) teniendo un peso
de 110 mg/m2.

¢ Detalles del sefialamiento por secciones del camino frontal.
Utilizando el programa aprobado por la dependencia, el Contratista procedera a
desarrollar los planos del proyecto que demuestren claramente el tipo y ubicacion de
las sefiales de la siguiente manera:
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e Desarrollar un plano simplificado de la seccion (es) de la carretera requerida, con
las siguientes caracteristicas:
= El trazo a una escala de 1:5,000, mostrando tangentes y curvas que
constituyen el alineamiento horizontal de la carretera.
= El ndmero de carriles que forman el ancho de la carretera a una escala de
1:1,000.

e Usando lo anterior como base, sub-secciones de 20 a 30 por kilometro, se
ubicaran en el plano, todas las sefiales estandar que se necesiten para indicar
claramente los requerimientos operacionales de la carretera, tal y como lo
describe el MANUAL DE DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO EN CALLES
Y CARRETERAS, de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en su ultima
edicién. Las sefiales estandar deberan ser representadas con precision a escala de
1:100 y localizadas en el plano en sus apropiadas posiciones relativas a la
precision permitida por la escala del trazo y las sefiales adyacentes.

e En cada plano habra de incluirse, un listado de todos los sefialamientos para cada
sub-seccidn. Este listado mostrara las sefiales para los lados derecho e izquierdo
de la carretera por separado; con el lado derecho, mostrando el incremento del
kilometraje de distancia a lo largo de la carretera. Las dos listas pueden estar por
separado, solo cuando esto sea realmente necesario por limitaciones de espacio.
Los listados incluiran los siguientes detalles:

= Kilometraje en orden ascendente, para el lado derecho comenzando en la parte
superior de listado Yy, en orden descendente para el lado izquierdo, empezando
en la parte superior del listado.

= Dimensiones.

= Descripcion estandar

e Asi como la lista de sefialamiento vertical ordenada, debera haber una lista con la
sumatoria de todos las sefiales, mostrando las cantidades de cada tipo, asi como una
lista con la sumatoria de todos los sefialamientos horizontales, incluyendo las rayas
continuas, vialetas, mensulas y delineadoras. Esta lista debera mostrar los siguientes
detalles:

» Tipo

= Color

= Dimensiones (ancho, espaciamiento, etc.)
= Cantidad

= Observaciones relevantes

Se deberan de incluir especificaciones para sefialamiento vertical, acabados, tratamientos,
anclajes, analisis por viento, disefio estructural de las sefiales elevadas, las cuales deberan
aparecer en la planta general, de acuerdo a plano anexo.
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La cantidad de defensa (2 Crestas, 3 Crestas) muros divisorios de carriles se deberan de
dibujar e indicar sus detalles mas importantes (tipo, M-180, terminacion, arranque de la
defensa, etc.).

Se entregaran ademas de los planos finales, una copia de archivos electrénicos con los
planos que fueron generados como resultado del proceso arriba descrito.

V1.2.6 Proyecto constructivo de muros.

Plano de muros: Este plano debera contener vista longitudinal indicando el perfil del
terreno natural, rasante de la rama, cadenamientos extremos del muro, cotas de desplante,
de coronamiento, secciones transversales, especificaciones particulares y cuadro de
cantidades de obra, asi como todo aquello que se considere necesario para Su correcta
ejecucion en obra. Se deberd nombrar al muro de acuerdo a la rama en que se localice y al
lado en que se encuentre).

V1.2.7 Proyecto de obra inducida, reubicaciones e interferencia.

Deberan presentarse los planos con los elementos necesarios (vistas en planta, perfil,
secciones transversales, etc.) donde se indique la ubicacion, geometria, volumetria,
especificaciones particulares y generales de todas aquellas obras que se afecten con la
construccién del entronque que nos ocupa (caminos y veredas existentes, ductos de agua
potable, gasoductos, superficiales o subterraneos, lineas de energia eléctrica, incluyendo
posteria y/o torres de alta tension, canales de riego, pozos profundos, etc.).

V1.2.8 Catalogo de conceptos y cantidades.

Se deberé elaborar el catalogo de conceptos y cantidades de obra para expresion de precios
unitarios y monto total de la proposicion (Forma E-7) en un solo formato que incluya los
conceptos y cantidades de los proyectos contratados (terracerias, drenaje menor,
seflalamiento horizontal y vertical, pavimento, obras complementarias, entronques y en su
caso estructuras).

Este catalogo deberd elaborarse de acuerdo a las NORMAS DE CONSTRUCCION E
INSTALACIONES, CARRETERAS Y AEROPISTAS; Libro 3.01.03. Debiendo consignar: Numero
progresivo, inciso, descripcion de concepto, volumen total, unidad, precio unitario (el
ultimo vigente aprobado por la S.C.T.) e importe.

V1.2.9 Material de entrega.

La empresa contratista debera entregar a la SCT el siguiente material como producto de la
prestacion de los servicios contratados.

a) Carpetas por tramos de 5 km, conteniendo los registros de los levantamientos de
campo: trazo, referencias, coordenadas, nivel y secciones transversales del terreno.

b) Una carpeta conteniendo en original el siguiente material:
= Proceso electronico del proyecto constructivo de terracerias.
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» Formatos de codificacion para el proceso del tramo, requisitados con tinta
negra.

= Cantidades de obra por kilometro y totales por tramo de 5 (cinco) kilometros.

= Calculo de los movimientos de terracerias, incluyendo los préstamos de banco
de materiales.

= Copia de la seccion tipo de la carretera.

= Copia del estudio geotécnico autorizado por el Supervisor de proyecto.

= Copia de los datos generales para el proyecto de obras de drenaje (rasante
minima).

c) Dos carpetas por tramo de 5 (cinco) kilometros, conteniendo copia del proceso
electrénico del proyecto de terracerias.

d) PLANOS x KM, graficados que contengan el proyecto en planta y perfil, movimientos
de terracerias y cantidades de obra, conforme al plano tipo proporcionado por la
dependencia.

e) PERFIL DE TRABAJO, graficado por tramo de 5 (cinco) kilémetros, que contenga
perfil del terreno natural con la subrasante de proyecto, alineamiento horizontal,
movimientos de terracerias, ubicacion de obras de drenaje menor y estructuras
mayores, geotecnia, bancos de nivel y cantidades de obra.

f) Una carpeta conteniendo, en original:
PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LAS OBRAS DE DRENAJE MENOR: funcionamiento de
drenaje, perfiles de los ejes de las obras de drenaje con seccién de proyecto,
registros de campo, memoria de calculo, cantidades de obra por kilometro y por
tramo de 5 km y carta topografica con cuencas hidrologicas delimitadas por obra.

* PROYECTO DE OBRAS COMPLEMENTARIAS: con memoria de célculo.
* PROYECTO DE MUROS: Planos y memoria de calculo

g) Dos carpetas por tramo de 5 (cinco) km, conteniendo copia de los proyectos
constructivos de las obras de drenaje menor, funcionamiento de drenaje y copia de
los registros de campo. Obras complementarias y proyecto de muros.

h) Una carpeta conteniendo memoria de calculo, cantidades de obra y copia en papel
bond de los planos de sefialamiento.

i) PLANOS DE SENALAMIENTO en papel conaflex o similar.
i) Una carpeta conteniendo el estudio geotécnico.
k) Una carpeta con el proyecto de pavimentos y cantidades de obra.

l) Una carpeta conteniendo el proyecto, cantidades de obra y memoria de célculo de la
obra inducida.

m) Una carpeta conteniendo la relacion de conceptos de trabajo y cantidades de obra

n) (FORMA E-7) para determinar el costo total de la construccion de la obra.Los
puntos que deben considerarse en la elaboracion de la FORMA E-7 son:
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= Incisos; se debe formular de acuerdo a las especificaciones y normatividad
vigentes de la SCT, precios por unidad de obra terminada (PUOT).

= Conceptos de obra; deberad precisar con exactitud el concepto a ejecutar de
acuerdo a las caracteristicas de los trabajos con base a las especificaciones
vigentes de SCT.

= Unidad de medida; indicada en la especificacion respectiva en los capitulos de
medicion.

= Cantidad de obra; en base a la definicion de conceptos de acuerdo a la
especificacion y normatividad vigente debera considerar las cantidades de
obra, debiendo presentar los generadores de obra donde se muestre la
obtencion de la volumetria de todos los conceptos que intervienen en la
relacion de cantidades de obra.

o) CD’s, etiquetados Yy rotulados, conteniendo archivos electrénicos de los estudios y
proyectos contratados (Datos de campo, estudio geotécnico, evaluacion del
pavimento existente, proyecto de pavimento, Plantas KM, perfiles de trabajo,
listados del proceso electronico de terracerias (editados la herramienta Word),
proyectos de obras de drenaje, proyecto de sefialamiento, proyecto de pavimento y
catalogo de conceptos y cantidades (FORMA E-7).

Todos los reportes y registros generados por la prestacion de los servicios contratados
deberan presentarse en el idioma espafiol, escritos en hojas originales en tamario carta con
las razones sociales tanto de SCT como de la empresa contratista.
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@ VII CONCLUSIONES

A través de 20 afios he tenido la oportunidad de laborar ininterrumpidamente en el ramo
profesional donde me desarrolle académicamente, acumulando en todo este tiempo
experiencias personales y profesionales, recolectadas a lo largo y ancho de nuestro pais y
méas alld en el extranjero. Convencido fervientemente de mantenerme en el perfil
profesional, marcado en la mision y vision de la institucion donde me forme escolarmente
como profesional de la Ingenieria Civil.

Todos estos afios han sido fructiferos en todos los aspectos, lo mas valioso el conocimiento,
pues a través de él me he proyectado en plataformas para el desarrollo no solo en el ramo
del intelecto profesional, sino también en lo referente a lo emocional, fisico, espiritual y
econdmico. Y estoy mas que convencido que mantener todos estos elementos en equilibrio
es la clave para ser mejores personas.

Debo mencionar que el trabajar en los inicios de mi carrera para el Grupo Tribasa me dio
una vision muy importante de la relevancia que guardan los factores que se redactan mas
adelante, asi como de la plataforma de posibilidades para desarrollarme.

El Ingeniero Civil debe ser una persona con vocacion de servicio, capaz de agudizar su
ingenio para encontrar las soluciones optimas en tiempos estrechos, con un conocimiento
humano tal que pueda coordinar bien un equipo de trabajo, objetivo y calculador para poder
programar tareas y anticiparse a las problematicas, observador y estudioso para mejorar sus
actividades y/o procesos de su equipo de trabajo.

Todas las habilidades anteriores pueden desarrollarse con la preparacion y estudio previo
de las actividades a desarrollar, ademéas de documentarse en &reas afines o de las cuales
dependa nuestra actividad. Otro factor importante es crecer en la operacion de herramientas
de computadora que faciliten nuestro trabajo, o el conocimiento de otros idiomas que nos
permitan acceso a tecnologias de vanguardia. EIl universo de factores a desarrollar por
medio de crecimiento intelectual puede resultar infinito, sin embargo es importante
mentalizarse en las herramientas que puedan hacernos mas competitivos, dentro de nuestra
area de trabajo.

Para mantener competitividad debe concientizarse en una capacitacién constante, pues las
tecnologias y conocimientos avanzan de forma acelerada, y de no considerar seriamente
este factor se corre el riesgo de quedar anacronico, con la consecuencia de ser menos
productivo. Es lamentable que en nuestro pais sean pocas las empresas que se preocupan
por la capacitacion de sus recursos humanos, sin embargo esto nos exime de nuestra
responsabilidad personal al respecto, ni tampoco debe ser una limitante, pues al final
debemos ver el beneficio propio, entendiendo que la capacitacion es la mejor inversion que
podemos hacer de nuestro capital.

Un factor importante en el desarrollo del ingeniero civil es el trabajo en equipo, pues en la
actualidad no existe un profesional que pueda desarrollar un proyecto integral de forma
aislada, inclusive es deseable que el trabajo se desarrolle en coordinacién de todas las
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especialidades involucradas, considerando objetivamente los puntos de vista de cada una de
ellas hacia el trabajo de las demas. Por ejemplo, un proyecto de carreteras es desarrollado
por un nimero importante de especialistas, y en mi experiencia, resulta mucho mas éptimo
cuando se realiza en una supervision objetiva todos contra todos, que cuando se realiza de
forma individual todas las partes y al final se concentra.

Para mi caso personal ha resultado importante el involucramiento con otras areas de
proyecto de carreteras, como son los estudios de topografia, geotecnia y fotogrametria,
para la coordinacion de los trabajos de estudio y proyecto de carreteras en que he
participado.

Otro factor que consideramos de importancia no solo en nuestro campo de accion si no de
cualquier otra area es la ética profesional, concepto del cual tenemos como sociedad un
desempefio deficiente. Sin embargo debemos ser consientes del rol que desempefiamos y de
que no es sano utilizar nuestras capacidades para desarrollar actividades que causen
detrimento de los demas, seamos sensatos para crecer profesionalmente en un ambiente
productivo de beneficio hacia la sociedad civil. Recordemos que hacer las cosas mal y
cobrarlas equivale a robar y peor si es dinero publico, por que el robo es a nosotros mismos
como sociedad.

Es muy importante crecer como profesionales con un desarrollo intelectual sostenido, sin
embargo en la misma medida también es relevante crecer como seres humanos, pues
debemos ser sensibles al hecho que las obras que desarrollamos estan destinadas para un
usuario final, quien es nuestro semejante, y que de no realizarse con la conciencia debida y
la honestidad necesaria dichos trabajos, los errores u omisiones en el proyecto pueden ser
cobrados con vidas, tanto en el desarrollo de la obra como en la operacion de la misma. Y
mas aun tenemos la responsabilidad de ser amables con la naturaleza, desarrollando
proyectos lo menos agresivos posible con el entorno natural, siendo deseable la armonia
integral con dicho entorno.

Es claro que en este rubro nos falta bastante por desarrollar, si es que hemos comenzado, y
consientes de que es un problema global, debemos recordar que antes que cualquier cosa
sSomos seres Vivos, por tanto cualquier agresion a nuestro entorno natural, a la larga seré
contra nosotros también. Recordemos el constante pensamiento de los adultos en dejar un
mejor mundo a nuestros hijos, tal vez lo racional sea dejar mejores hijos a este mundo.

Debo manifestar que esta carrera me ha dejado tanto alegrias como momentos amargos, sin
embargo el balance es positivo, después de todo, los errores representan experiencia para
hacer las cosas de forma diferente hasta lograr superarlos, alistindonos para nuevos retos y
nuevas oportunidades.

Una de las experiencias mas gratificantes de esta profesion fue ver construido mi primer
disefio en la autopista México - Morelia — Guadalajara, sin embargo el momento mas
emotivo fue en la sierra Mixe de Oaxaca cuando un grupo de personas muy humildes y con
lagrimas en los ojos, me manifestaron su alegria por la construccion de la carretera que
pasaria por su comunidad. Este evento fue un impulso muy grande para mi crecimiento
como ser humano, y la consecuente concientizacion de la relevancia de mi profesion como
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vocacion de servicio, mas alla del ego que habitualmente llegamos sentir al ver las obras
desarrolladas.

En la actualidad vivimos en nuestro pais una etapa complicada, con dificultades politicas,
sociales y economicas, que han contribuido a un deterioro en el tejido social de nuestro
pais, sin embargo debemos jugar nuestro papel individual para solventar esta situacion,
recordemos el papel relevante que tiene el ingeniero civil en la proyeccion y creacion de
obras de infraestructura, motores indiscutibles de la economia, y ser consientes de la
responsabilidad no solo laboral, sino de la funcionalidad, operacion y trascendencia de estas
obras.

Nuestra sociedad necesita profesionales de la ingenieria civil con una amplia preparacion y
especializacion técnica, pero también con un agudo sentido humano, consiente en la
necesidad de una dindmica con un crecimiento constante en ambos rubros, con la
capacidad de trabajo en equipo, involucrado en los entornos de su profesion, con un amplio
sentido de la ética, comprometido con la trascendencia de su profesion y sobre todo con un
amplio criterio de la honestidad.

Hablando de la honestidad finalizo estas consideraciones con una reflexién de la amplia
gama de filosofia oriental.

No temas a la manera en que te ven los demas, pues el hombre se enmascara tan a menudo
asi mismo, que lo que es simple raramente es comprendido, recuerda que los polvos de la
verdad siempre se levantan buscando sus propios caminos. Y el arbol que cae en el bosque
sin oidos que lo oigan, no hace ruido, sin embargo...cae

Filosofia antigua de China
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@ IX ANEXOS

A continuacion se anexa un juego de 10 planos muestra referentes a los proyectos de
participacion.

*

Anexo |

Autopista Atlixco — San Marcos Acteopan (Estado de Puebla).

Anexo Il

Planta de tratamiento de aguas residuales “Atoyac” (Estado de Puebla).
Anexo Il

Enlace "’Norte Pichidangui” carretera Santiago — Los Vilos (Republica de Chile)
Anexo IV

Carretera Coban — Chisec — Xuctxul (Republica de Guatemala)

Anexo V

Interseccion “Aeropuerto” (Republica de Costa Rica)

Anexo VI

Parque ecoldgico habitacional “Paraiso escondido” (Tarimbaro, Michoacan)
Anexo VII

Residencial “Buenos Aires” Apatzingan Michoacan.

Anexo VIII

Acceso Hospital IMSS C245 (Jiquilpan, Michoacéan)

Anexo IX

Entronque “Atlixcayotl” (Estado de Puebla)

Anexo X

Paso a desnivel “La Pila” (Cuajimalpa, Distrito Federal)
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