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INTRODUCCION

La técnica, al desarrollarse mas aceleradamente cada dia, obliga a
los profesionistas que la emplean a revisar continuamente sus métodos
de trabajo. Al mismo tiempo, los conocimientos y la experiencia que se
obtienen de la aplicacién de las nuevas técnicas, permiten introducir va-
riaciones en los procedimientos de estudios, para hacerlos méas economicos

vy de mas calidad.

Hace apenas un sexenio que se implanté en la Secretaria de Obras
Piblicas ¢l método llamado Fotogramétrico Electrénico, para el estudio de
las vias terresires, teniendo como marco una buena organizacién de las
dependencias que intervienen en los proyectos. Sin embargo, los adelantos
que se han logrado en las técnicas, en lo que se refiere a aparatos, como
en lo que respecta a la experiencia conseguida en los afios que lleva de
aplicarse el procedimiento, hacen pensar en una nueva planeacién para
el provecto de las vias terrestres.

A pesar de que todos los estudios involucrados en este trabajo pueden
considerarse como proyecto, se ha dividido la presentacion en tres etapas,

a las que se ha denominado: PLANEACION, PROYECTO Y ESTUDIOS.

La aplicacién de la Geologia a la planeacion, proyecto y construccion
de una obra de Ingenicria Civil, constituye un aspecto del aprovecha-
miento de los conocimientos geolégicos que tiene un campo amplisimo

y cada dia una mayor importancia,

Las grandes obras de ingenieria civil que requieren una intervencion
decisiva de los estudios geolégicos, son: las presas, las vias terrestres,
las obras maritimas, los sistemas de irrigacidén, el drenaje, el control y
la navegacién de rios, el establecimiento de industrias asi como tineles
Y puentes, |

Una de las obras que mas necesita de la informacion geologica, desde
su planeacion hasta su conservacion, es la via de comunicacion terrestre.
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Es muy importante que los gedlogos comprendan la necesidad que
se tiene de su colaboracion para la construccién de las grandes obras
de ingenieria que son indispensables ¢n el pais para el aprovechamien-
to de sus recursos y que acudan a cumplir con ese deber bien preparados
en la especialidad de Geologia Aplicada, contando con los conocimientos
basicos dc ingenieria civil para su mejor entendimiento con los ingenieros
con quienes va a colaborar.

El gedlogo esti obligado a forzar su intervencion en los estudios
que se realizan para hacer las obras y a demostrar que su labor es
altamente provechosa para bajar costos de construceién y de conserva-
cién, asi como para mejorar notablemente la calidad técnica de los
trabajos en las fases de planeacion y de proyecto. Por experiencia se sabe
que el ingeniero eivil que no ha contade con la informacién geolégica en
su trabajo profesional; no solamente no solicita la intervencion de un
gedlogo, sino que frecuentemente lo rechaza, hasta que se da cuenta de
que su cooperacién permite hacer mejor las obras.

En nuestro pais, la decisién de construir un camino se toma teniendo
en cuenta las solicitudes que llegan a la Secretaria de Obras Pablicas,
de todas partes de la Republica. La Secretaria, las estudia jerarquizan-
dolas de acuerdo con su recuperabilidad economica o eon su importancia
social.

Las especificaciones de construccién y los puntos obligades a que
debera sujetarse la construecién, se determinan con base en el transito
probable y en las caracteristicas morfologicas y geoldgicas del terreno.

Una vez que se ha decidido llevar a cabo el estudio de una carretera
o de un ferrocarril, tenicndo como base los puntos geograficos que deben

ser unidos se inicia la etapa llamada de PLANEACION.

PLANEACION

La planeacion se refiere al estudio socio-econémico de las diferentes
regiones del pais, dirigido a valorar las necesidades que se tienen en ma-
teria de caminos, jerarquizando la importancia relativa de cada uno para
darles un orden de prioridad de estudio, para su posterior ejecucion.

Las investigaciones de la planeacion, toman en cuenta la situacion eco-
nomica actual y el posible desarrollo de las zonas de influencia del camina
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propuesto. La densidad y la distribucién de la poblacion, es otro factor
esencial para la planeacion.

La via de comunicacién pucde tener como objetivo principal un
aspecto econémico o un scrvicio social. Es fundamental para la planeacion
contar con una base aproximada de la inversién que es necesario hacer
para cada camino, con el fin de calcular su productividad o bien el costo
que va a tener el dar servicio a un determinado nilmero de personas.

La primera fase de la planeacion consiste en la recopilacion de informes
y cartas con relacion a la region que se considera, tanto de caracter

geografico, como geologico.

Para conocer con el detalle y la actualidad necesarios, tanto lo que se
refiere a las condiciones demograficas y econdmicas presentes y futuras
de la zona, como a las caracteristicas geoldgicas y topograficas del terreno,
los trabajos de planeacién se basan en un estudio de fotointerpretacion
geoldgico econdmico.

Para determinar la superficie de terreno que debe ser fotografiado
para hacer los estudios correspondientes, se efectGa un vuelo de reconoci-
miento en el que intervienen un licenciado en economia, un ingenicro
civil ¥ un ingeniero geologo.

ILa escala de las fotografias aéreas que es adecuada para este trabajo,
es de: 1:50,000. La toma de las fotografias aéreas, se hace con un equipo
especial de avién, camaras y aparatos para fijar elevaciones de puntos del
terreno, de tal manera que al hacer vuelos paralelos se toman fotos sub-
secuentes que tienen un traslape de un 609 aproximadamente, y con un
recubrimiento de un 309 entre las que se toman en vuelos adyacentes.
El traslape o recubrimiento tiene por ohjeto poder estudiar estereescopica-
mente toda la superficie de terreno que interesa. El objeto de determinar
la elevacion de puntos del terreno es para poder definir durante la fotoin-
terpretacion, diferencias de cotas y grados de pendientes para la localiza-
cién de la mejor ruta desde el punto de vista geolégico topogratico .

El dispositivo mas moderno para conocer cotas del terreno es el llamado
perfilémetro, que utiliza rayos Lager (semejantes al radar}, y con el que
se obtiene un perfil del terreno a lo largo de la linea de vuelo, con una
precision de -=0.30 m a 3,300 m de altura, para una area alrededor de
cada punto de 3.3 m de diametro.

El estudio de fotointerpretacion que se realiza durante la etapa de
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planeacién incluye un control y una verificacion de campo, de donde se
obtiene un mapa y un informe en donde se tiene la siguiente informacion :

La ubicacién de las poblaciones, rancherias y casas aisladas.

La localizacién precisa de las carreteras, ferrocarriles, caminos y veredas,
La presencia en la zona de otras obras de ingenieria de importancia.

La cubierta vegetal natural y cultivada, clasificindolas en cuanto a.su
tipo la primera y en cuanto a sus cultivos y productividad la segunda.

Se describen las actividades productivas de los habitantes de las pobla:
ciones, en lo que se refiere al aprovechamiento de otros recursos naturales
o ganaderos, o en lo que respecta a la industria, al comercio o al turismo,
tanto en el momento en que se tomaron las fotografias, como deducidas
para el futuro.

En una forma muy detallada, se representa el sistema de escurrimiento
o drenaje natural, incluyéndose hasta los cauces de los arroyos mas peque-
fins. Sc sefialan ademas las superficies inundables y la zonas de divagacion
de los rios. Las caracteristicas geolégicas de la zona, separando las
diferentes provincias fisiograficas en las que se tienen las mismas rocas
y suelos con una morfologia semejante y andlogas condiciones de clima.

Se proporcionan datos acerca dc los posibles materiales de construceion,
de las fuentes de abastecimiento de agna o de la existencia de problemas
especiales para la construccién o la conservacion de la obra.

Con base en esa informacion, los ingenieros encargados de la planea-
cién, proceden a localizar también a través de la fotointerpretacion, con
los correspondientes controles altimétricos aéreos y terrestres y la verifi-
cacién geolégica en puntos clave, las rutas mas econdémicas o las mas
ftiles desde el punto de vista social. Comparando su utilidad conira las
inversiones requeridas para cada una, se llega a definir la llamada ruta
elegida. Se denomina ruta elegida, a la faja de terreno que contiene a la
linea mas apropiada para el trazo del camino. Al mismo tiempo que se
escoge la mejor ruta, se detcrminan las especificaciones de construccion,
que dependen esencialmente del transito que se espera para el camino de
acuerdo con la situacién demografica y ccondmica de la regién y de las
caracteristicas geolégico topograficas de cada tramo.

Durante la etapa de la planeacién se investigan las posibilidades de
construir caminos secundarios para conectar poblaciones cercanas con el
camino que se estd estudiando. Si las poblaciones u otros caminos se lo
calizan dentro del Area abarcada por las fotografias aéreas, se sefialan
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en el plano correspondiente, las preliminares o trazos aproximados para la
localizacion de esos caminos.

Los resultados de la etapa de la planeacion, son:

Delimitacion de la ruta elegida

Determinacién de la superficie por fotografiar a escala 1:10,000
Informe socio-econémico de la regién

Informe geoldogico

Plano resultado de la fotointerpretacién

Especificaciones de construccién para cada tramo

Inversion y rentabilidad del proyecto

PROYECTO

Sobre el mapa escala 1:50,000, resultado de la fotointerpretacién, se
ha senalado la superficie que se debe fotografiar a escala 1:10,000. En los
departamentos de Geotecnia y de Vias Terrestres se procede a rectificar
o a ratificar los limites de esa superficie, de acuerdo con sus necesidades.

Se hace el levantamiento aerofotografico y de las fotografias obtenidas
se proporciona una copia a la Seccion de Geologia, una mas para la oficina
de Mecanica de Suelos y la de Exploracion, conservando la oficina de
Fotogrametria las necesarias. Adjunto a las fotografias aéreas se propor-
ciona a cada una de las dependencias una copia de las fotos 1:50,000, de
los planos y de los informes productos de los estudios de planeacién.

En la Seccién de Geologia, se procede a efectuar un estudio fotogeold-
gico de semi detalle del que, después de la verificacion de campo se obtiene
una valiosisima informacion, que se presenta en un informe y un plano de
gran detalle. Las datos geologicos se dan en forma de cuestionarios es-
peciales en los que se pide al ingeniero gedlogo la informacién funda-
mental que se debe recabar, dejando un espacio libre para sus apreciaciones
personales.

Los estudios geologicos se dirigen especialmente a:

Afloramientos de rocas, su clasificacién y modo de ocurrencia, cstrati-
grafia, estructuras, grado de intemperizacion y de metamorfosis. Su apro-
vechamiento para la construccién. Los problemas que pueden presentar
para su ataque y los procedimientos de construccién gue son adecuados
a cada tipo de formacion.
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Los suelos se clasifican desde un punto de vista geolégico de acuerdo
con su origen y su granulometria. De los suelos se investiga su textura,
stis estructuras, su espesor, su uniformidad, la presencia de otros compo-
nentes no comunes v en forma estimada su resistencia.

Desde el punto de vista geologico, de los cruces de los rios se estudia
la clasificacién de la via fluvial, la estabilidad del cauce, las tendencias
erosivas o de deposito de la corriente, la conformacion de las margenes,
la clase v el espesor del acarreo y la presencia de algunas condiciones
particulares que puedan influir en fa construccion ¢ conservacion del

Ppuente,

Se estudia el abastecimiento de agua para la construccién, aprovechando
las fotografias 1:50,000 v las de 1:10,000. El abastecimiento de agua
puede hacerse de fuentes superficiales como los rios, lagunas o el mar,
o bien por medio de la explotacién de mantos acuiferos subterraneos, ya sea
de pozos existentes o de los que se localicen y se perforen para tal fin,

Se investiga el posible aprovechamiento de las rocas y suelos como
materiales para la construccién, sefialando los bancos que pueden ser utili-
zados para cada una de las fases de la construccion, asi como las vias de
acceso v la manera de explotarlos. |

En los tramos en donde se tenga [a posibilidad de construir tineles, se
hace un reconocimiento mas detallado, proporcionando un informe preciso
de las condiciones geolbgicas v geohidrologicas.

Es frecuente encontrar zonas en donde se sabe de acuerdo con la geo-
logia del terreno que existen condiciones desfavorables para la construceion,
lo cual crea problemas graves y costosos que pueden obligar a un cambio
de localizacion. a una variacion en las especificaciones del camino o a
utilizar procedimientos de construccidn especiales,

Al mismo tiempo que el estudio fotogeologico, en la oficina de Foto-
grametria se procede a elaborar un mapa fotogramétrico a escala 1:2,000,
en donde los ingenieros especialistas en vias terrestres localizan una pri-
mera preliminar.

La Seccién de Estudios por su parte, lleva a cabo un estudio de foto-
interpretacion de suelos, sobre las fotos 1:10,000, para conocer en una
forma aproximada sus caracteristicas y las extensiones que cubren a lo
largo de la ruta.
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La oficina de Exploracién estudia especialmente las condiciones de
los sitios sefialados para cruces de rios y de pasos a desnivel, para que
de acuerdo con sus datos se modifiquen o permanezcan las localizaciones,
Los estudios se realizan primeramente en la oficina a través de una fotoin-
terpretacion de detalle.

Teniendo como base la informacion obtenida de los estudios realizados
por las diferentes oficinas, se procede a efectuar un reconocimiento directo
en el que intervienen cuatro ingenieros: un civil, un geélogo, un especia-
lista en suelos y un cspecialista en cruces, El objete de este reconocimiento
es fijar la preliminar y tomar datos de abundamientos, de los cruces, del
drenaje, de los materiales y hacer la programacion de los estudios de

detalle.

Los resultados de los estudios y del reconocimiento sirven para que
la oficina de fotogrametria del departamento de Vias Terrestres, proceda
a la localizacion de la preliminar, afinando las especificaciones de cons-
truccion.

En la etapa llamada de proyecto, se llega a los siguientes datos:

Preliminar sobre plano 1:2,000

Mapa fotogeologico 1:10,000 e informe geologico de semi detalle
Informe de suelos

Localizacién de los cruces

Localizacién de las obras menores

Revision de especificaciones

ESTUDIOS

A partir de tener ‘determinado el trazo de la preliminar, se inicia la
etapa de los Estudios sobre la localizacion de la linea.

Dependiendo de la cobertura vegetal existente en la zona, el levanta-
miento topografico de detalle puede hacerse por medio de fotogrametria o

de brigadas de campo.

Cuando la vegetacién es escasa o de baja altura, se procede a efectuar
un nuevo levantamiento aerofotografico a la escala de 1:5,000 sobre la
preliminar. El objetivo principal de este levantamiento es obtener datos
topograficos para el listado de cadenamicnto y para las curvas horizontales.
De las fotos del levantamiento se mandan los tramos solicitados por el
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departamento de Geotecnia, para aprovecharlos en los estudios de detalle.
Posteriormente, con las mismas fotografias, en el departamento de Vias
Terrestres, oficina de Fotogrametria, se hace €l plano 1:1,000 para el sec-
cionamiento y la obtencién del perfil del terreno. Todos estos datos se
pasan a calculo en una computadora electronica.

En el caso de que exista vegetacién alta y tupida en la zona, la ioto-
grametria no es aprovechable por lo que es necesario realizar los levanta-
mientos topograficos con brigadas de campo. Las brigadas trabajan sobre
Ja preliminar por lo que su avance es rapido y seguro.

Los estudios de detalle, se llevan a cabo de acuerdo con la programa-
cion establecida. Cuando se cuenta con fotografias aéreas a escala 1:5,000
se aprovechan para basar los estudios en una fotointerpretacion de preci-
sion.

Para el estudio de los cortes, se ha encontrado que el procedimiento
que da mejor resultado en la mayoria de los casos, €5 &l método geolisico
de refraccién aunado a un conocimiento real de la geologia superficial. En
los cruces, son indicados los sondeos directos, combinados en algunos casos
con ¢l método eléctrico de resistividad. En los pasos a desnivel general-
mente se hacen sondeos a cielo abierto o penetracién estandard. Para los
tineles, cs necesario casi siempre electuar perforaciones de exploracion
con broca de diamante o galerias piloto. Los bancos de materiales de cons-
truccién se cstudian normalmente, con pozos a cielo abierto o con perfo-
raciones Los estudios para ¢l drenaje se hacen sobre las fotos 1:10,000 y
si las hay, sobre las de escala 1:5,000 combinados con reconocimientos de
campao.

Una vez terminados los estudios de localizacién y los geologicos y de
suelos, se afina ¢l trazo y se elabora el proyecto definitivo y completo para
pasarlo a Construccion,

CONSTRUCCION

En la etapa de la Construccién, la Direccién General de Proyectos y
Laboratorios, hace una supervision a través de los Laboratorios de Campo;
en problemas especiales se tiene una supervisién directa por medic de las
oficinas indicadas, haciendo a menudo prucbas in situ,

Es muy conveniente que las Compatijas Constructoras cuenten con los
mapas de {otointerpretacién a escalas 1:50,000 y 1:10,000 y con una co-
pia de las fotografias aéreas 1:10,000 para que puedan cotizar y progra-
mar mejor sus trabajos.



