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PROLOGO

Surge el presente trabajo ante el auge de la nueva
tecnologia en el disefio de carreteras. Contando en nues-
tro pais con equipo y personal altamente calificado para
el empleo del método fotogramétrico-electrbnico en este
disefio, era de imperiosa necesidad verificar su precisidn
con el método convencional, que aunque costoso y lento,

nos da cierto grado de exactitud comprobada.

Es el INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL, el organismo
estatal que cuenta con los equipos y personal necesarios
para desarrollar este tipo de proyectos. Ademids, pone a
la disposicidn de la Direccidén General de Caminos, la Di-
reccidén General de Urbanismo y Arquitectura, el Ministe=
rio de Agricultura, etc., asi como también de entidades
de cardcter privado y de profesionales independientes, to

da la informacidn pertinente.

Nuestro agradecimiento al personal del INSTITUTO
GEOGRAFICO NACIONAL y a todas las instituciones, empresas
y personas que en una u otra forma nos prestaron su valio
sa colaboracién a este modesto trabajo que con mucho en-

tusiasmo ponemos a consideracidn.

MARIO BARRIOS ALFARO



CAPITULO I

INTRODUCCION

La historia de la construccidén de caminos tiene que
remontarse hasta los albores de la existencia del hombre,
cuando &ste hizo sus primeros senderos por el uso selecti
vo de las mejores o menos peligrosas rutas entre su caver
na y las fuentes de sustento. De aqui en adelante, aun-
que muy lentamente, estableciendo pasos de bestias y
abriendo trochas para carretas, etc., el hombre sigue
avanzando en sus técnicas y luego censtruye en Egipo, se-
gn Herodoto, el primer camino de piedra hacia el afio 3000
antes de J.C., para transportar los grandes bloques de

piedra de la gran Piridmide de Cheops.

Muchas civilizaciones de la antigledad dieron aten-
cién importante al mejoramiento de los caminos. El estu-
dio de famosas ruinas como las de Babilonia, Creta, China
'y el Imperio Inca ha puesto en cvidencia que las civiliza
ciones que alli existieron desarrollaron extensamente la
construccién de buenos caminos. Sin embargo, fueron los
romanos los que construyeron el sistema de carreteras més
avanzado de su época, pues sus caminos militares cruzaron
todo el Imperio estando éste en su apogeo. La mayoria de

estos caminos fueron hechos de piedra y tenian hasta un



metro de espersor; sus trazas aGm existen en Europa.

Después de la caida del Imperio Romano, prdctica-
mente hay un receso cientifico que anula la construccidn
de caminos por varios siglos. Los medios de transporte
quedan reducidos a pie o a caballo. En el siglo XVII
aparecen las primeras diligencias, vehiculos que demanda

ron mejores caminos.

Los franceses aportaron su gran contribucién duran-
te el régimen de Napoledn, construyendo caminos militares
siguiendo un '"sistema nacional de carreteras'". Se emplea
ron nuevas técnicas ideadas por el ingeniero Trésaguet.
Por esta misma época dos ingenieros ingleses, Telford y
McAdam, desarrollaron técnicas similares siendo este Glt3
mo el precursor de los modernos pavimentos y bases de Mc-

Adam.

En el siglo XIX, aparece triunfante el ferrocarril.
que frend por varias décadas el desarrollo del transporte
por carretera. Pero el avance del automovilismo comenzd
a exigir, en la primera mitad del siglo actual, mas y me-
jores carreteras. Estas se comenzaron a construir asfal-
tadas, adoquinadas, de concreto, etc., llegindose a exi-
gir para el trazo y disefio de las rutas modernas, la tec-
nologia mis avanzada. El desmesurado aumento del namero,

peso y velocidad de los automdviles, en uni6én de diversos



factores, ha impuesto la construccién de supercarreteras
0 autopistas - freeways en Estados Unidos, como solucién

parcial del problema del transporte contemporineo.

No hay duda en que el avance tecnolégico logrado
por el hombre a partir del medio siglo hasta nuestros dias

ha sido extraordinario.

Uno de los aportes mas significativos es el desa-
rrollo en el campo electrdnico, que recibid un gran impul
so con los programas cspaciales de los Estados Unidos y

de Rusia.

El perfeccionamiento logrado en dispositivos &pti-
cos y electrdnicos en los sistemas de medicidn ha l1llegado
a logros no imaginados. En esa constante inquietud del
hombre por realizar proyectos de ingenieria que conlleven
cierto grado de certeza, no solamente en el aspecto técni
co sino también en el econdmico y social, nos encontramos
en la actualidad con la respuesta justa a la problemidtica
del disefio de una carretera: el método fotogramétrico-

electrénico.

En esta metodologia encontramos, como una de sus
bondades, la economia para obtener una representacidén com
pleta de la superficie terrestre, el alcance de cualquier

proyecto. Tomemos en cuenta también que la Fotogrametria



es auxiliar de primera categoria en forestacién, hidrolo
gia, uso potencial del suelo, geomorfologia, etc. El uso
de la informacidén proveniente de la fotografia aérea soé-
1o estd limitado por el ingenio humano. De lo anterior

se desprende que un proyecto asi definido para una carre
tera, deja obsoletos los sistemas de trazar en el terre-
no una o varias preliminares de ruta y sopesar la que me
jor convenga, todo ello a un costo elevado de tiempo y

dinero y sin tener la seguridad que la decisidén final ha

sido la Optima.

Veamos a grandes rasgos cuales son las condiciones
que se necesitan para que un proyecto fotogramétrico-

electrdénico nos sirva con eficiencia aceptable.

Primero se tiene que contar con buenos equipos, en
primera instancia las cdmaras, esto nos dard junto con
las peliculas adecuadas confiabilidad para poder efectuar
mediciones. Las emulsiones apropiadas en las peliculas
registran detalles que pueden escapar 2l ojo en una ob-

servacidn directa.

Para lograr la eficacia en el desarrollo del proyec
to, la cual no dependerd solamente de la cdmara, hay que
tomar muy en cuenta factores como escala de fotografia,
traslapes, lineas de vuelo, instrumentos en general y

equipos para mapeo. Es de suma importancia la etapa de



fotointerpretaci6n, auxiliar valiosisima para la localiza
cidén, con esta técnica se analizardn a fondo las condicio
nes topogréficas, geoldgicas, hidrolégicas, demograficas,
€tc., que nos darin las posibles alternativas. En este

aspecto, la fotogrametria proporciona un servicio insusti
tuible. Por medio de ella se mide, evalfia y utiliza toda

la informacidn que existe en la fotografia aérea.

El método fotogramétrico electrdnico para carreteras
se comenzd a usar en la década de los afios cincuenta en
los Estados Unidos, Alemania, Suiza, Inglaterra y Suecia,
los progresos en la técnica han sido extremadamente rdpi-
dos y por su actual eficiencia, todas las naciones con

cierto grado de desarrolle lo usan ya rutinariamente.

En nuestro pais, sin contar las pruebas respectivas
previas, se inicia con dos proyectos del Programa de Cami
nos Rurales (1973-74), l1llevados hasta el nivel de antepro
yecto a la escala 1:5000 utilizando las cartas topografi-
cas existentes elaboradas por el INSTITUTO GEOGRAFICO NA-
CIONAL, después se han efectuado los proyectos La Cuchi-
l1la-Santa Ana, Comalapa-Zacatecoluca, Autopista del Aero-
puerto Cuscatlidn y actualmentc el proyecto de Autopistas
Metropolitanas, una que corre de Oeste a Este, partiendo
de la entrada a Santa Tecla vy finalizandc en el Boulevard

del Ejército Nacional, a la altura de la Colonia Lamate-



pec, y la otra en el sentido Sur-Norte, que se inicia en
las casetas de peaje del proyecto de la Autopista al nue
vo Aeropuerto Cuscatldn en la Colonia California y termi
na adelante de Apopa, en la cercania de la Destileria

Salvadorefia; un tramo de esta Gltima Autopista analizare

mos en nuestro estudio.

Lo anteriormente expuesto nos hace suponer que ya pa
samos de la etapa de prueba y estamos llegando con la ex
periencia conseguida a lograr una mayor capacidad y efi-

clencia.



CAPITULO I1

GENERALIDADES DEL TRABAJO

El objeto primordial de este trabajo consiste bdsica
mente en analizar a fondo las ventajas y desventajas rela
tivas a un proyecto desarrollado respectivémente por 1los
dos métodos: el fotogramétrico-electrdnico y el convencio

nal.

El sistema para localizacidn de carreteras por méto-
do fotogramé€trico-electrdnico que el INSTITUTO GEOGRAFICO
NACIONAL utiliza, es el de localizacidén D T M (Digital
Terrain Model), desarrollado por el Instituto Tecnolégico
de Massachusetts. Este consiste en recopilar la informa-
cidn fotogramétrica en cinco programas para computadora,
que se resolverin con los datos de disefio y especificacio
nes previstas en un proyecto O6ptimo de movimientos de tie
rra, alineamientos, pendientes, drenajes, derechos de via,

costos, etc.

E1l modelo digital del terreno es la representacidn

numérica en coordenadas X, Y, Z,de la faja de disefio.

El sistema comprende tres fases:

a.) Preparacidén de datos del terreno
b.) Disefio de alineamientos.

c.) Disefio de la carretera.



El primer aspecto a considerar tendrda que ser el
grado de exactitud alcanzado por uno y otro método, din-
dole prioridad al hecho de que la medicidén convencional
efectuada en el campo, con cquipos ajustados, coeficien-
tes de error, comprobaciones y verificacidén de cilculos
y dibujos, tendrd el mejor crédito para la comparacidn.
Supondremos que el tramo asi medido es representativo de

lo mas cercano a lo real.

Con toda esta informacibén ordenada se procederi a
la comparacidén numérica, tanto en lo que se refiere a
planimetria como a altimetria, basindose en porcentajes
de exactitud para luego relacionar los efectos y su incCi-

dencia en el proyecto global.

Luego de tener valores tabulados desde el punto de
vista de cidlculo geométrico del proyecto, hay que evaluar
su comportamiento en relacién al costo, sin olvidar que
el método convencional exige desde el principio las 1i-
neas preliminares de ruta, que en el presente caso se oml-

tieron.

Se pondri especial cuidado en el desarrollo del pre
sente trabajo, anotando todos los errores, dificultades en
la medicidén tales como brechas, accidentes del terreno,
etc., ya que estos factores son reales y comunes a cual-

quier trabajo de esta indole.



Témese en cuenta que el factor humano afecta en
forma negativa en el método convencional, al emplear como
ayudantes (cadeneros) a personas que, aunque tienen algu-
na o amplia experiencia, carecen con frecuencia de respon
sabilidad generalmente por motivo de su poca educacién.
No es asi en el método fotogramétrico-electrdnico cuya

responsabilidad descansa en personal altamente calificado.

Es pesible que la altimetria, debido a lo abrupto
del terreno y abundante vegetacién, resulte muy laboriosa.
Se usarin equipos corrientes: teodolito Wild T-2 (lectura
al segundo), cintas métricas de acero comln, nivel fijo
Wild N10, miras de madera también Wild, etc. Las distan-
cias se medirin sin dinamdémetro, nivel ni bardmetro, por
lo que en leos cdlculos no se ajustaria para lo anterior,
tampoco se tomard en cuenta la refraccibén ni la curvatura

de la tierra. Se procederd como Topografia Plana.

Los angulos se leerdn cuatro veces con ocho lectu-
ras. Para las vistas se usari plomada con tarjeta en el
cordel. Se evitarid en lo posible trabajar en las horas
de mayor calor del mediodia. Los niveles se correrdn con
lectura de los tres hilos (tercer orden) para los circui-
tos de amarre a los Bancos de Marca. El eje se nivelari
corrientemente a un hilo siempre con nivel fijo. Las sec

ciones transversales se tomaridn con nivel de manc. En
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las hojas de coordenadas los rumbo se calculardn al segun-
do, las funciones trigonométricas a ocho cifras decimales

y a tres cifras las proyecciones.

Se dibujara en una sola hoja la planimetria y la al
timetria del eje. Se referenciarén todos los puntos con
clavo. Las secciones transversales se dibujaridn también
en una sola hoja y su cdlculo se hard por m&todo analitico
y para su verificacidén se usard planimetro. Se llevarén
dos libretas de campo: una para la planimetria, y la otra
para amarres y niveles del eje y para las secciones trans-

versales.
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CAPITULO ITI

ESTUDIO PRELIMINAR

3.1 UBICACION DEL PROYECTO.

El tramo seleccionado para el presente trabajo, for
ma parte de una alternativa localizada y disefiada con el
método fotogramétrico-electrdnico, en los proyectos de AU-
TOPISTAS METROPOLITANAS. Dicho tramo es bastante represen
tativo, comienza en la Estacidn 8+536.793 y finaliza en

la Estacidén 9+499.984,

Estd ubicado al norte de la ciudad de San Salvador,
a inmediaciones de la nueva Penitenciaria, en la zona cono
cida como Mariona en jurisdiccidén de Mejicanos. La topo-
grafia es muy ondulada y el eje avanza sobre canadas de
invierno que no estin controladas, por lo que hay lugares
muy erosionados. Tales cafnadas se ban formado comn leos dre
najes de la carretera recién pavimentada, que corre al Es-
te del proyecto. Fluyen todas hasta una quebrada natural
de unos 20 metros de ancho, la cual corre al Oeste del eje
y luego es travezada por &ste; es bastante honda con res-
pecto a los terrenos aledafios y en la misma se vierten las
aguas negras de una colonia recién construida. El1 tramo

del proyecto atravieza partes cultivadas de cereales, po-
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treros y terrenos incultos cublertos de matorrales cerra-
dos y arboleda. El acceso es por la calle recién pavimen-
tada que conduce hasta la carretera Apopa-Quezaltepeque,

pasando por la Penitenciaria mencionada.

La mayor parte del tramo estd dentro de una sola
propiedad: la finca "Santa Rita" y no hay problemas para

el libre acceso.

3.2 RECOPILACION DE DATOS.

En las oficinas de AUTOPISTAS METROPOLITANAS se
nos proporciond un plano de conjunto a escala 1:15000 in-
dicativo del proyecto y mostrando los Puntos de Control
del INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL mds cercanos al tramo.
También se nos entreg6é una hoja con coordenadas, rumbos,
distancias y datos de curva del tramo que vamos a locali-
zar. Este comprende una curva circular horizontal de
gran radio y una distancia en tangente de 616.615 metros.
Las cuerdas para el trazo de la curva seridn del valor sub

tendido por un arco de 20.00 Mts.

Previa solicitud al INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL,
se nos proporciond en hojas separadas las descripciones .
de los Puntos de Control con sus respectivas coordenadas y

elevaciones, lo cual serviri para cada localizacién.
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Para le tapa de cdlculo y dibujo, la Oficina Consul
tora del Proyecto de AUTOPISTAS METROPOLITANAS, nos pro-
porcionari los datos de rasante y seccidn tipica de la Au-
topista proyectada, para que con ellos y nuestros resulta-
dos obtengamos los volGimenes de tierra a mover. E1 INSTI-
TUTO GEOGRAFICO NACIONAL harid otro tanto con ellos y con

sus propios datos.

3.3 ANALISIS DE DATOS.

Se hizo una verificacién de toda la informacidén, re
calculando cada dato con el objeto de estar listos para el
inicio del trabajo de campo. Los datos de informacidn son

los siguientes:

Estacionamientos
P.C. (Principio de curva) 8+536.793
P.I. (Punto de interseccidn) 8+710.25
P.T. (Principio de tangente) 8§+883.169
P.C. (Principio de la siguiente curva) 9+499.984
Puntos de Control Latitud Longitud Elevacién
AM - 134 291215.93 479578.17 663.601 Mts.
AM - 134 Adic. 291019.47 479192.453 687.566 "
AMM - 15 291582.12 479260.74 636.177 "
AMM - 16 292031.86 479481.26 568.90 "

También obtuvimos los datos correspondientes a los
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Puntos de Control AM - 24 y AM - 24 ADIC, pero se descar-
taron por ser imposible la vista directa entre ellos, de-
bido a reciente construccidn, seglin se constatd al ser

identificados en el terreno.

Considerando suficientes los datos anteriores, des-
pués de un completo andlisis de ellos, quedd todo dispues-

to para proceder a la identificacibén de los puntos en el

terreno.
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CAPITULO IV

ELEMENTOS DE LQCALIZACION Y TRAZO

4.1 IDENTIFICACION.

Por la descripcién de cada Punto de Control se lo-
gro identificar cada uno de ellos. E1 AM - 134 y el AM -
134 - ADIC se encuentran como a 430 metros entre si, pero
hubo necesidad de dar un gran rodeo para localizar el AM-
134 regresando a Mejicanos y luego tomando la calle de la
Col. Buenos Aires. Los Puntos de Control AMM - 15 y AMM-
16 se encuentran, igual que el AM - 134 ADIC, prdéximos a
la carretera existente de Mariona y por su posicidn son
mis accesibles; distan entre si unos 500 metros. Es de
hacer notar que los Puntos de Control estdn monumentados
en concreto, con un pin que no sobresale del afinado su-
perior por lo que hay discrepancias al colocar una mira co

rriente de nivelacion.

Después de identificar los Puntos de Control, se
inspecciond el terreno para establecer las rutas de las po
ligonales auxiliares necesarias para establecer el eje.
Desgraciadamente, se comenzd el trabajo de campo con opera
ciones que al cabo no dieron resultado satisfactorio y nos

hicieron perder el tiempo, aumentado el costo de la inves-
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tigacidén. La falla cecnsistidé en partir con una poligonal
desde AM - 134 ADIC, con vista atrds al AM - 134, estable-
ciendo un punto auxiliar proximo al P.I. del tramo; luego,
analiticamente, se calculd rumbo y distancias para estable
cer dicho P.I. y trazar parte del eje en tangente, hasta

la Estacidn 9+260.

Después que se trazd el eje hasta la mencionada es-
tacibn, desde el punto AMM - 15, vista atrds al punto AMM-
16, se corrid otra poligonal en la cual se midid una dis-
tangia por triangulacidén; se comprobd demasiado error al
llegar a la Estacidén 9+160, error que quisimos compensar
corriendo la poligonal entre los puntos de salida AM -

134 ADIC y AMM - 15 para cerrar circuito, pero ésta tam-
bién didé mucho error por lo que finalmente optamos por des
cartar todo lo hasta aqui efectuado, que también incluia

haber bajado niveles a un hilo hasta el punto auxiliar cer

cano al P.T.

En este fracaso influyeron ademds, los siguientes
factores: el haber usado un teodolito de aprecilacidén del
décimo de minuto, fuertes vientos y lluvia, y ademids, lo
accidentado del terreno. Se decidié cambiar de método y
usar otro aparato de mayor precisién. Se optd por dos ama
rres mids seguros en poligonales cerradas independientes,

para acercarnos al eje desde los mismos Puntos de Control.
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Como se verad en los cdlculos, los errores que re-
sultan en esos dos poligonos bidsicos, estan dentro de los
limites aceptables. Se ha trabajado a horas frescas, usan-
do sombra para el teodolito. Los errores angulares indi-
can que el trabajo se ha efectuado con esmerado cuidado y
con aparato ajustado; los dngulos acimutales se han leido
cuatro veces, con ocho anotaciones, lo cual corrige con su
ficiencia el error. Las distancias se corrieron en ambos
sentidos por lo que la media empleada nos mejora la preci-
sién. No se tomaron detalles de referencias en estas dos
poligonales por considerarlas de transicidn, previas al
trazo principal que es el eje. Se mojonearon (de cemento)
los dos puntos de aparato mis proximos a dicho eje, como

una precaucidn.

En los cidlculos y dibujos de las siguientes péginas
se explican los incisos 4.2, 4.3 y 4.4, que se refieren a

los poligonos bisicos y sus ajustes.

El dibujo de la planimetria del eje estd al final
en la misma hoja del perfil longitudinal y no después del

inciso 4.5 que trata del trazo de dicho eje.
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COMPENSACION DEL POLIGONO ANTERIOR

EL ERROR ANGULAR DE 15" SE DESPRECIA DEBIDO A QUE AL COMPENSARLO NO AFECTA
RA LA TERCER CIFRA DECIMAL EN LAS PROYECCIONES.

ey = 0.024
egy - 0.029
E = 0,037
1:9044

Para Neorte - Sur

= ? =
eN-S 0.024 0,0002258611
Pn+Ps = 106.260
Kn = 0,9997741389 Ks = 1.0002258611

Para Este - Oeste

eE_w = (0,029
Pe+Pw = 316.013
Ke = 1.,0000917684 Kw = 0,9999082316

ve®



.25

S00°8ST +00°8ST 6ZI°SS  8ZL°SS 529" ¥5§
670 761°6Lp 690" 610" 162 DIAVHET-HY
Z18°ST 21" Hu25:0b018 N 086°ST
LT9°9.T LST*LT0 L
P9° 12 788°S  Hu9S./S.6L N 08612
$L6°¥ST 678 STI 167 9
865 85 90S'ST  H195:00089 N 0Ty TH
§L5'9TT 618" L66° 067 g
0ST°¢8 8597 TS Mii62155.89 S 85088
52t 450 LLY"620° 167 b
61918 8Lp° TS MiSE 15189 N 8LV L8
¥¥0° 91T 666" L66° 062 g
$87° LS 665" 1 M85 125089 S 996 65
L28°§ST 865" 210" 167 z
867 12 VLY Mi6b TS oLL S L10°72
528" LT 261" 210 !
500" LT 8IS "7 M5 162028 S 0S4°LT
0SY 261 640 0Lt"610°162 DIAVHST-WY
ANLIONOT ANLILYT 1S90 AISE WS EL¥ON OFM VIONVISIO = NOIOVISH
OQVSNEAW0D = 11 ONODITod




A

4.5 TRAZO DEL EJE.

Se corrieron dos poligonos auxiliares cuyo objeto
es el de establecer amarres prdximos al eje. Estos dos
poligonos basicos que llamaremos Poligono I y Poligono II
se hicieron con .un teodolito Wild T-2 de lectura al se-
gundo y con una mira horizontal, para mayor confiabilidad

debido al fuerte desnivel del terreno en ambos poligoénos.

E1l Poligono I se inicia en el Punto de Control AMM-
15, con vista atrads en el AMM - 16, cerrando el circuito
con nueve distancias y su vértice nfimero cinco es el mis

proximo al eje en la Estacidén 9+260.

El Poligono II se inricia en el Punto de Control AM-
134 ADIC, con vista atrids en el AM - 134, cerrando el cir-
cuito con siete distancias, siendo el vértice nGmero cua-
tro el mas proéximo al eje. De este vértice nGmero cuatro
se calculd la distancia y deflexidn necesarias para ubicar
0 establecer el P.C. de 1la curva No. 10 e iniciar el tra:zo

del eje.

Aqui comienzan una serie de problemas que nos obli-
gan cuatro veces a replantear y ajustar el mencionado eje.
Debido a que del vértice nlmero cuatro al P.C. el terreno
es muy accidentado, en una distancia de 112.892 metros se

necesitaron tres estaciones de aparato, con el Gltimo tra-



mo de 16.555 metros, distancia muy corta para hacer un
buen alineamiento. Se continud hacia el P.I. con 173.457
metros de subtangente con el mismo problema: distancias
cortas para alineamiento y dos estaciones de aparato. Es-
tas circunstancias nos hicieron desplazar el trazo con
respecto al Poligono I en el vértice nGmero cinco, verifi
cando distancia y dngulo que segin calculos debe ser de

11.095 metros con una deflexion de +04° 46" 43",

Con la desviacidén resultante se ajusté angularmen-
te a partir del P.I. ajustando también en las estaciones
anteriores; después de tres tentativas se llegé a un ali-

neamiento dentro de los limites admisibles.

51 eje en toda su loagitud estid ubicado, como ya
se dijo, en terreno bastante accidentado, por lo que se ne
cesitaron para su trazo total doce estaciones de aparato
en la tangente y ocho en la curva, que dicho sea de paso

también se trazd tres veces,.

4.6 CALCULOS Y DIBUJOS DE LA PLANIMETRIA.

Se dibujdé también la planimetria del tramo a escala
1:1000, con objeto de enviarla al INSTITUTO GEOGRAFICQ NA-
CIONAL para que sirva de base en la investigacidén de los
datos que se obtendrdn fotogramétrica y electrbnicamente.
Para este dibujo se utilizé un papel especial de alta esta

bilidad.
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La Planimetria se dibujari en la misma hoja del

-

perfil, siempre a la escala 1:1000 y se agregard al pre-

sente trabajo.

4.7 NIVELACION DEL EJE. CALCULO Y DIBUJO DEL PERFIL.

Después de las dificultades y atrasos sufridos en
los amarres y trazo del eje, los cuales obedecieron a m@il-
tiples factores como mal tiempo, terreno abrupto, poéa ex-
periencia de los cadeneros, empleo de mé&todos inapropiados
al comienzo y, también, una que otra dificultad para traba
jar’ en equipo, se logrd finalmente un trazo bastante exac-
to y aceptable del mencionade eje. Terminada esta fase pa
samos a 'os preimbulos de la nivelacién, tratamos de ele-

i
L

gir el mejor mé&todo para lograr amarres exactos a los Ban-

cos de Marca.

Se partié de los Bancos de Marca establecidos por el
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL: 1los Puntos de Control AM -
134 ADIC y AMM - 16 cuyas elevaciones respectivas son
687.566 y 568.90 metros sobre el nivel del mar. Se proce-
didé a la nivelacibn de dos circuitos diferentes de Tercer
Orden para establecer nuestros Bancos de Marca, No. 1 y No.
2, ubicados sobre el eje proyectado, los cuales sirvieron
para correr niveles convencionales de ida y regreso a 1o
largo de las tres divisiones en que, para el efecto, se

fracciondé la linea central del tramo.
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Para establecer los Bancos de Marca No. 1 y No. 2,
se prefirid usar el método de lectura de los tres hilos, ni
velacidén de Tercer Orden, con una tolerancia de 12 /K, sien
do K igual a la distancia en kildmetros; se usd un nivel
Wild NK10 por ser imposible conseguir otro de mayor preci-
sion, la nivelaci6n se efectud en las horas mis frescas, pa
ra evitar exceso de reverberacidon. Se usaron miras conven-
cionales con su respectivo nivel esférico. Se procurd que
las distancias fueran cortas y con diferencias de hasta
diez metros entre vistas atrids y adelante, leyendo la mira
arriba de los veinte centimetros. Al calcular los circui-
tos se obtuvieron discrepancias dentro de lo permisible,

como se muestra en las hojas de campo que se anexan.

A continuacidén se corrieron niveles del eje proyec-
tado, el cual quedd dividido en las tres etapas ya menciona
das, demarcadas por los Bancos de Marca auxiliares. Se usé
el sistema convencional de un solo hilo, pues las distan-
cias son conocidas, aceptando un cierre de hasta 1 cm. por
kilémetro; los niveles se corrieron siempre ida y regreso,
y en los zanjos y barrancas se us6é nivel de mano, siguiendo
el procedimiento usado en Caminos. Los resultados estuvie-
ron dentro de lo permisible. E1 perfil se dibujd a escala
horizontal 1:1000 y vertical 1:100 y junto a la planimetria

se presenta en una sola hoja.

De la observacidn del perfil del tramo que tiene
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unos 963 metros se nota un desnivel de sesentinueve metros

con nueve crestas y otras tantas depresiones.

4.8 TRAZO Y NIVELACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.

Tomando en cuenta lo cerrado de la vegetacibn y 1o
escarpado que resultaria el terreno en la mayoria de las
secciones transversales, se acortd un poco el tramo repre-
sentativo, comenzando ahora en la Estaci6én 8+700 desde la
cual se tomd la primera, siendo cuarentiuna el nfmero total

de ellas.

Se prefiri6é emplear nivel de mano para esta labor,
en primer lugar por ser de uso convencional y en segundo
lugar, por ser mids rdpido, cdmodo y prictico sobre todo en

este tipo de terreno.

Este trabajo resultd el mids lento, drduo y laborio-
so de todo lo efectuado en el campo. Trabajando dos cuadri
llas al mismo tiempo, tardamos diez dias para llevarlo a
cabo. En cada estacifén se di6 alineamiento con teodolito
con el objeto de evitar desviaciones de la seccifn. Se sec
cioné a cada veinte metros a lo largo del eje y se nivela-

ron cincuenta metros, como minimo, a cada uno de los lados

del mismo.

Se logré dar feliz término a los trabajos de campo

al seccionar en la Estacidén 9+500, extremo del tramo selec-
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cionado, pasando a continuacién al cdlculo y dibujo.

4.9 CALCULO Y DIBUJO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.

Se calcularon y revisaron todas las elevaciones de
la libreta de campo de secciones transversales. Estas se
dibujaron a escala 1:200, dibujando también en cada una de
ellas la seccidén tipica de la autopista proyectada, con
los datos respectivos que nos proporcionaron en las ofici-

nas de AUTOPISTAS METROPOLITANAS.

Del dibujo mencionado obtuvimos las drecas de 1as
secciones usando el método del planimetro y luego calcula-
mos los volGmenes gruesos, con el objeto de tener una com-
probacidén de los resultados obtenidos calculando las areas
por el método analitico, para lo cual nos ayudamos de la
pequefia calculadora programable TI-59; con estos resultados
analiticos, por ser mids exactos hicimos las comparaciones
con los resultados que nos proporciond el INSTITUTO GEOGRA-
FICO NACIONAL en valiosa cooperacidn, después de que les
hubimos entregado la planimetria del tramo, acompafiada de

los datos de rasante y seccidn tipica del proyecto.

Para poder establecer comparaciones sobrepusimos el
dibujo de nuestras secciones, en el dibujo resultante de
los datos de las secciones obtenidas en los modelcs estereos

cépicos, que nos fueron proporcionados por el INSTITUTO GEQ

BIBLIOTECA CENTRAL

"TIRTY L»

UNIVE ®SIRAD DE EL
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GRAFICO NACIONAL, cuyos resultados los trataremos mas ade-

lante.

4.10 VOLUMENES. DIAGRAMA DE MASA.

Con los resultados analiticos de las Areas de las
secciones transversales, se calcularon los volGmenes com-
prendidos entre cada dos secciones (estaciones), multipli-
cando el promedio de las &reas consecutivas por la distan-
cia entre ellas que es de veinte metros. Simplificando es-
ta operacidn nos queda V = 10(Ay+ AZ). También, calculamos
voltGmenes con las Zreas obtenidas con planimetro, cifras

que han servido para comprobacion.

La técnica de mover grandes cantidades de tierra
(terraceria) es muy importante en Ingenieria, pues trata de
hacerlo con inteligencia desde ¢l disefio, evitando los cos-
tos excesivos y tratando de sincronizar todos los aspectos
que pueden generar movimientos innecesarios, que redundan
en la consiguiente pérdida de tiempo y dinero. También ha-
bri que tomar muy en cuenta los tipos y eficiencia del equi

po de terraceria a usar.

El resumen de la cuestién es llevar material de los
puntos mis altos (cortes) hasta los mias bajos (rellenos) y
compensar los déficit con material de préstamo; los sobran

tes se desperdiciardn adecuadamente. Para determinar todos



estos movimientos de tierra y minimizar sus costos existe
el método conocido como Diagrama de Masa, de uso general
en los proyectos de carreteras. No es completamente exac-
to y toma algGn tiempo el hacerlo, sin embargo, quizis sea
el mds preciso que existe con la ventaja de que sdlo re-

quiere operaciones sencillas de aritmética.

El diagrama de masa es la representaci6n grafica
de los volGmenes de tierra a mover y sus distancias de aca-
rreo en un tramo dado. Dicho de otra manera, es la curva
que tiene como abscisas las distancias horizontales o esta-
ciones de ruta y como ordenadas, las sumas algebrdicas acu-

muladas de los volGmenes de corte y relleno.

£n este trabajo, para abreviar y por no ser el ob-
jetivo calcular para construccidén, sino para hacer compara-
ciones, se ha suprimido el llamado factor de "abundamiento"
o de compensacidén del movimiento de tierra, que en la pric-
tica es necesario tomar muy en cuenta para el apropiado
cdlculo de la terraceria. Un metro cGbico de corte no equi
vale a un metro ctbico de relleno, excepto si se trata de
roca, por causas como: desperdicios durante el transporte,
arrastre por el viento y el agua, y compactacién mi3s densa
que en el sitio de origen. Por lo tanto el volumen de re-
lleno tiene que multiplicarse por el mencionado factor, que
usualmente oscila entre 1.15 y 1.25, para lograr el equili-

brio con el volumen de corte. Pero como ya se dijo, en es
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te trabajo no se tomaréd en cuenta este factor. Cabe aho-

ra también aclarar, que los niveles de la seccibn tipica

del proyecto, se han considerado como de terraceria termi

nada para simplificar las operaciones.

Volviendo sobre el diagrama de masa, mencionare-

mos como 1lustracidén para su uso correcto, algunas de

sus propiedades:

lo.)

20.)

30.)

Cuando la curva asciende existe corte y cuando de-

crece hay relleno.

Los maximos de la curva denotan cambio de corte a

relleno y los minimos cambio de relleno a corte.

Una linea horizontal que corta la curva en dos pun-
tos denotarid el equilibrio de los vollmenes de cor-
te y relleno entre dichos puntos. A esta linea se

le 1lama compensadora.

En dos puntos de la curva la diferencia de sus orde-
nadas marca el volumen a mover entre la distancia

de tales puntos.

Cuando la curva queda arriba de la compensadora 1los
acarreos son hacia adelante. Cuando la curva queda

abajo son hacia atris.

Aparte de lograr el equilibrio de cortes y relle-

nos, con el diagrama de masa se establece también la dis-
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tribucidn ventajosa de los mismos, asi como las distancias
de acarreo libre y sobre acarreo, datos muy importantes

para elaborar un presupuesto bien ajustado.

En este mismo trabajo presentamos el dibujo de las
curvas masa, tanto el del INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL,

como el de nuestro levantamiento, para su comparacién.
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CAPITULO V

COMPARACIONES.

5.1 METODOS EMPLEADOS.

Al comparar los mé€todos empleados se observa que
el fotogramétrico-electrdnico tiene ventajas inigualables
por el método convencional, en lo que se refiere a proyec
to y disefio de carreteras. Son innumerables las dificul-
tades y obstaculos que se sucedieron para lograr estable-
cer una sola ruta preliminar, imaginemos la multiplica-
cién de tales problemas y el mayor consumo de tiempo, si
hubiésrmos trazado dos o mis alternativas como se acos-

tumbra convencionalmente.

Inudablemente el sistema topogrifico convencional
no se puede desechar complemente, pues necesariamente se
depende de €1 para muchas comprobaciones y levantamientos
especificos como los que son necesarios para puentes, bd-
vedas, cruces e intersecciones, etc. En la etapa de cons
truccidn es insustituible para el replanteo y nivelacién
de la linea central y sus demarcaciones laterales; es im-
prescindible para el objete de controlar la ejecucidn

exacta de la terraceria y fases subsiguientes.
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5.2 PERFIL DEL EJE Y SECCIONES TRANSVERSALES.

Es de suponer que nuestros resultados son los que
mas cerca estin de lo real y asi lo asumiremos para efec-
tos de tomar como base por razones obvias. Desde este
punto de vista notamos que en la mayoria de los puntos,
los niveles del INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL, discrepan
en pequefias magnitudes con los nuestros, las diferencias
estdn casi siempre sobre nuestras cotas; lo cual pudiera
indicar variaciones en la apreciacién esterebscopica, ori

ginadas por la arboleda y matorrales.

También se deben las pequefias discrepancias a la
no coincidencia perfecta dc los alineamientos en ambos mé
todos, que al desplazarse inveluntariamente producen in-
formacidén altimétrica diferente, aunque se trate de poca
distancia, sobre todo en este tipo de terreno de fuertes

desniveles.

En el sentido general, se aprecia que cuando exis-
te discrepancia, €sta tiende a mantenerse casi uniforme
en toda la curva dibujada, por lo que son admisibles las

razones antes expresadas.

5.3 VOLUMENES.

De la comparacidén de los datos en los vollmenes,
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afirmamos el convencimiento de lo dicho en el inciso an-
terior. Es decir, que los datos de niveles del INSTITU-
TO GEOGRAFICO NACIONAL estuvieron por encima de lo real,
resultando el volumen de relleno aproximadamente un ocho
per ciento menor que el calculado convencionalmente. Es

te porcentaje cae dentro del 15% de fluctuacidn usualmen

te aceptado.

E1l volumen de corte no tiene diferencias significati
vas. Opinamos que sucede asi porque la nivelacidn foto-
gramétrica de las zonas de corte fue mds fiel, por encen

trarse la mayoria de esas zonas con escasa vegetacidn.

Para visualizar mejor lo dicho, veamos el dibujo su-
perpuesto de las curvas masa resultantes en ambos méto-

dos, que se anexa al presente trabajo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

6.1 COSTOS.

El INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL, es un organismo
bien establecido que, como ya dijimos al principio del tra
bajo, cuenta con instrumentos y equipos de gran eficiencia
Yy sumamente costosos. Pero si tomamos en cuenta que su
valor ya se ha amortizado o se estd amortizando por la uti
lidad prestada en sus mfltiples aplicaciones, el costo por
unidad de longitud trabajada se vuelve bajo al compararlo
con los excesivos y hasta imprevisibles costos de una loca

lizacidén y disefio convencionales.

Segin datos que se investigaron en los organismos
respectivos, el costo de un kildmetro de autopista locali-
zada y calculada en el INSTITUTO GEQGRAFICO NACIONAL, sin
incluir disefio, es de unos €¢3.000.00. Los costos de un ki
l6metro de localizacidn y cidlculo de terraceria terrestres

estdn por los €12.000.00. La diferencia es elocuente.

6.2 TIEMPO.

Es aqui donde se concluye que el método fotogramé-

trico-electrdnico resulta mis conveniente, es decir, cuan-
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do se toma el tiempo como referencia. Se puede decir que
un trabajo se puede hacer por este método en la quinta
parte del tiempo que tomaria el sistema topogrifico usual.

Por lo que en definitiva es recomendable su empleo.

6.3 PRECISION.

La precisidén encontrada en nuestra investigacidn
es aceptable, opinamos nosotros, al nivel de localizacién,
proyecto grueso y disefio. Tal precisidn puede considerar

se confiable para reservas, presupuestos y licitaciones.

Es indudable que la técnica de localizacidn y dise
fio fotogramétrico-electronico ahondara mucho mis e incidi
rad favorablemente en el desarrollo del sistema vial de 1la

nacion.

Hasta hace poco tiempo, ha existido una cierta re-
sistencia, talvez por escasa divulgacidén, entre algunos
sectores profesionales que han preferido continuarcon las
normas clasicas conservadoras. Pero el avance de la tec-
nologia no se puede detener, ni se pueden poner obstdcu-

los al ingenico humano.

Poco a poco, las Universidades estdn preparando e
irdn entregando al pais mids y méds profesionales que versa

dos en estas materias, les serd de rutina el empleo de es
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tas excelentes técnicas. Ellos tambi&n aportaridn su in-
telecto para el desarrollo y avance de estas discipli-

nas.
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