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PROLOGDO

Al finalizar mis estudios profesionales, realicé el servicio so--
cial en Ta Oficina de Intersecciones y Sefialamiento perteneciente al De--
partamento de Vfas Terrestres de la Direccifn General de Carreteras Fede--
rales en la extinta Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas -

(SAHO!") .

La estancia en dicha oficina fué de seis meses y en ese lapso es-
tudié el proceso y los criterios badsicos para la elaboracién de los proyec
tos de intersecciones y entronques, prestdndose gentilmente para mi ins- -
truccidn el Sr. Radl Martfrez, Jefe en dicha época de la Seccidn de Ante--
proyecto. Bajo su asesoramiento realicé los proyectos de los entronques
denominados "Aeropuerto” y "Palomas", localizados en las carrcteras - - ~--

Jalapa-Veracruz y acortamiento Parral-Chihuahua, respectivamente,

En Ta metodologfa utilizada para la resolucién de los proyectos,
observé que algunos cdlculos eran factibles de programarse, ahorrdndose --
tiempo y asegurando exactitud en ellos. En ese tiempo la calculadora de
bolsillo mds avanzada eva la HP-41CV y cn ella comencé a programar algunos
problemas. Al término de mi servicio social, en el Grupo IPESA (Ingenie-
rfa y Procesamiento E]egtrdnico. S.A.), realicé tres proyectos mds de en--

trongues localizados sobre la autopista Tepic-San Blas.

.
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En la elaboracién de &stos proyectos comprob& las ventajas de uti
Tizar la calcuf&dora programable sobre los cdlculos que tradicionalmente -
se utilizan., De tales experiencias surgi6 la idea de presentar dichas --
ventajas de cdlculo con programas de calculadoras como tema de la presente

tesis profesional.

Agradezco a la SAHOP por las facilidades que me ofrecid para po--
der realizar gran parte de esta tesis, concediendo el permiso de utilizar
parte de su material de proyecto. En particular extiendo mi agradeci- --
miento al Ing. Ricardo Revelo P., Jefe del Departamento de V{ias Terrestres,
al Sr. Mario Rangel, Jefe de la Oficina de Intersecciches y Selalamiento -
¥, en especial, al Sr. Raul Martfnez, Jefe de la Seccibn de Anteproyecto -
y de quien recibi toda la instruccién relacionada con este tipo de proyec-

tos.

Tanbién agradezeo al Grupo IPESA por el respalde que me brindd y

en particular al Ing. Carlos Ayala B., Director de Ingenierfa Bésica.

Agradezco a todas las personas que en una 6 en otra forma ayuda--

ron a la terminaci6n de la presente tesis.

J. Alejandro Ramfrez Cantdn.



INTRODUCCION

-

E1 presente trabajo tiene el prop6sito de contribuir, en forma -
modesta, al desarrollo de la ingenierfa. Mediante un ejemplo particular,
se muestra ¢l uso de las calculadoras programables de bolsillo (CPB) como
un nuevo recurso para resolver algunos problemas de c&lculo que afronta ol

ingeniero.

Estos problemas presentan varias caracteristicas en comin:
a) La solucidn se puede expresar por medic de un algorftmo, 6 sea -
que estd perfectamente definido el proceso y se apega a una secuencia orde

nada y sin confusiones.

b) Para su solucitn normalmente se requiere sélo de las operaciones

bdsicas de la aritmética y la trigonometrfa.

c) Algunos métodos desarrollados para solucionarlos son mediante --

aproximaciones sucesivas.

d) Para ia solucifn completa se requiere repetir un mismo proceso --

considerando diferentes datos de entrada.

Gracias a las computadoras, los problemas con las caracterfsti--

cas arriba mencionadas se resuelven con gran rapidez y facilidad, ya que -



programando el algorftmo del problema, la computadora obtiene los resulta-

dos en fracciones de segundo.

La reciente aparicidn en el mercado de las calculadoras programa-
bles de bolsillo ha puesto al alcance de un mayor nimero de ingenieros el
instrumento de cdlculo con recursos suficientes para resolver los proble--

mas col idlanos de su protesicn,

E1 funcionamiento de dichas calculadoras es semejante al de las -
computadoras, excepto por las limitaciones en cuanto a capacidad de almace
namiento de la informacion (memoria), disponibilidad de unidades de entra-

da y salida y tiempo de proceso,

Sin embargo, las calculadoras programables de bolsillo ofrecen el
atractivo de tener un costo de adquisicién y mantenimiento bastante bajo,-
comparado con los sistemas de computaci6n; ademds, por el pequefio espacio
que ocupan, se pueden transportar con gran facilidad, lo cual no sucede ~-~-
con las computadoras las cuales requieren de un Tocal especialmente cons- -
truido y acondicionado.  El Tenguaje de programacidn en las CPB es mds --
sencillo, yo que cuenta con instrucciones completas {programadas) mediante
la pulsacifn de una sola tecla. Las reglas de programacién son mds senci
11as permitiendo que cualquier persona con conocimientos elementales de --
computaci6n pueda hacer uso de ellas sin tener que tomar cursos de progra-

macién especializados.



En el presente trabajo se tomd como ejemplo de aplicacién de las

CPB al caso del célculo geométrico de un entronque carretero.

Se supone que el lector cuenta con los conocimientos bdsicos - -
para la elaboracidn de los proyectos de camino abierto, pror lo que se toca
rén dnicanente aouellos conceptos y normas técnicas relacionados directa--

mente con la elaboracidn de los proyectos de entronques carreteros.

La elaboracidn completa del proyecto de un entronque carretero -

se puede resumir en las siguientes faces:

a) Investigacion de Antecedentes.

b) Determinacidn de Voldmenes de frdnsito actuales y
de proyecto.

¢) Soluciones alternas de Proyectos (Anteproyectos).
d) Andlisis de Beneficio - Costo.

e) Ejecuci6n del proyecto definitivo del entronque.

Sin cmbargo, por el tema central de la tesis, Ya face que se ~ -
abarcard con mds detalle en este trabajo serd la de "Ejecucidn del proyec-
to definitivo del entronque" desarrollando, de dicha face, la solucién geo
métrica del trazo. va que en ella se presentan Jos problemas y cdlculos --

que son factibles de resolver por medio de algoritmos.



Las faces restantes <ilo se mencionan como partes integrantes en
1a solucidn del proyecto completo pero no se desarrollan con detalle por -

estar fuera del tema.

Primeramente se plantean los problemas a estudiar y se resuelven
utilizando los métodos tradicionales y convencionales obteniendo resulta--
dos numéricos, Posteriormente se replantean y se resuslven utilizando la
programte idn de Ta calouladora programehie marca Hewlett Packard modelo --

41-Ccv.

Al estudiar y analizar individualmente los problemas encontrados
se identificaron aquellos que guardaban alguna relacién entre sf, tal como
formar parte de una solucidn mds general, o ser algin cdlculo intermedio -

de otra solucidn aparentenente ajena.

De los problemas encontrados se establecieron los algoritmos co-
rrespondientes y se encontrd que algunos son subrrutinas de casos més com-
plicados. Sec modificaron los algoritmos originales de manera que abarca--
ran el mayor nimero de casos aislados, aparentemente, pero relacionados --
entre sioen alguna Tforma. A prooramay Yot aleoritmoe e formd un ricto.
me de programas que son capaces de resalver problemas con cierto grado de
complejidad, ademds de relacionarse entre si pudiendo resolverse unc a - -
partir de 1a solucifn de otros mds sencillos, funcionando automdticamente

el proceso.

PO



Fa motodalogfa preseptade oy solasente Ta base parg clabordr - -
otra mds sofisticada y compleja, capaz de abarcar otros problemas plantea-
dos en la soluci6n de los proyectos de entronques, ya que los mostrados --

son salamente algunos de los mds comunes gue admiten solucidn por medio de

1a programaci6n.

La metodoloyfa es, & su vez un ejemplo para aplicarse en otras -

gspecialidades de la ingenierfa civil y en la ingenierfa en general.

Los diagramas de flujo pre.entados sirven para programar 10s pro
blemas en cualqu.er lenguaje de computacién, ya sea en otro tipe de calcu-

ladora programable o en una computadora de gran capacided.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 COMPUTACION.

Dos 1nnovaciones radicales distinguen al Ingeniero de ayer al de hoy.
Una es E1 Método (1a Ingenierfa de Sistemas) que le permite coordinar y pla
near perfectamente obras y proyectos que hubieran sido imposibles en é&pocas
anteriores. La otra innovacién es 1.1 Instrumento (la Computadora Electré-
nica), quo reatiza cdlculos tan exactlos y con gran rapidez que te permite -
al Ingeniero ulitizar nuevas Léenicas y analtizar diferontes soluciones de -
un mismo problema para decidiv por Ta mas econGuica. £ uso de la computa
dora, en algunos casos, evita al Ingenicro el uso del método empfrico, ya -
que se pueden disefar modelos del problema y ejecutar :imulaciones del mis-
mo, pudiéndose estudiar y mejorar el diseno gracias a la rapidez con que se
obtienen resultados. Un ejemplo de lo anterior es el diseiio de vias te- -
rrestres que realizan alqunos patses, entre ¢llos Norucga, en donde se nitu
dia la rasante de un camino en pantalias concctadas a wna computadora para
observar, en perspec{iva, a la via en diferentes punto: de ella y, de acuer
do a las imdgenes observadas, se proponen nuevas pendinntec oo e jovar el

alineaniento vertical.

Hoy dfa, Ta computadora electrénica es tan impoitante para el Inge--
niero como en el pasado, fué la regla de cdlculo., La c(omputadora repre- --
senta la culminacién dc una larga serie de herramientar de cdlculo, tales -
como el .ibaco, 1a regla de cdlculo, tablas, monogramas. calculadoras mecd--

nicas y eléctricas, etc., las cuales han tenido una aplicaciSn importante -



en la prictica de la ingenierfa y las ciencfas. Sin embargo, estas herra-
mientas no cambiaron significativamente Ta manera de plantear los problemas
@ resolver en 1a prdctica ingenieril. E1 advenimiento de 1a computadora -
ha hecho posible el aprovechamiento 6ptimo de herramientas matemdticas tales

como el cdlculo matricial, vectorial y los métodos numéricos.

La aparicién y desarrollo de Tas computadoras ha permitido que Tos
problemas y sus métodos para solucionarlos, se enfoquen desde una perspecti
va totalmente diferente de como se habfan venido observando en el pasado. -
Las computadoras no sélo son capaces e controlar su propio funcionamiento,
sino también de dirigir y comunicarse con otras miquinas, recibir la infor-
macién que le envien y procesarla, alertar sobre posibles deficiencias y --

subsanarlas en caso de que se produzcan,

Las computadoras son sélo herramientas que no sustituyen al Inge--
niero, sino que le permiten mayor libertad en la solucién de 1os nrohlemas
ingenieriles y 1o ~resopcionan un notable ahorro de tiempo, el cual puede -
utilizar en labores puramente intelectuales, alividndolo de la rutina engo-

rrosa de las operaciones aritméticas.

Los datos e instrucciones deben ser proporcionados a la computadora
por el hombre, ya que ella, por sf misma, no tiene capacidad de decisién --
0 de actuacidn, dependiendo ésta de la inteligencia y habilidad del ser hu-

mano.
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1.1.1 ELEMENTOS DE UNA COMPUTADORA
Toda computadora estd compuesta de una parte ffsica 1lamada - - - -

"HARDWARE" y otra 16gica conocida como "SOFTWARE".

E1 "hardware" es el conjunto de equipos electrdnicos, mecénicos y -
electromecdnicos que forman Ta estructura de la computadora. Esta parte -
se encarga de captar la informacidn, de las operaciones aritméticas y 16gi-
cas, del almacenamiento de la informacidn y de imprimiv los resultados.

E1 "hardware" estd compuesto de:

a) Llementos de entrada, o equipos periféricos, encargados de la capta
ciGn de datos. Como ejemplo de estos elementos estdn la lectora de tarje-

tas y el lector dptico.

b) Procesador central o CPU, en donde residen las unidades de operacién

aritmética y 16gica.

c) Dispositivo de almacenamicnto o memoria, donde se guarda la Infonna
ci6n traducida a ndneros, tanto el problema en sf como la informacién gene-
rada en el curso de las operaciones de cdlculo. Para ello se utfliza un -
conjunto de "bits" (digitos binarios), que son la mfnima unidad de almacena
miento en 1a computadora. A la agrupacidn de estos "bits" se le conoce -~
con el nombre de "palabra”, ésta constituye Ta mfnima unidad de almacena- =«

miento que puede ser direccionable.

d) Llcwentos de salida que, al tgual que los de entrada, también son -
dispositivos periféricos, encargados de la impresidn de los resultados; co-

mo ejemplo de estos elementos estdn las impresoras y graficadoras.
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Cabe sefalar que existen teletipos y terminales de video, que son -
pequefias mdquinas mediante las cuales es posible establecer una comunicaci6n
directa (vfa Vinea telefdnica) con el equipo central, funcionando como ele-

mentos de entrada y salida.

La parte 16gica de la computadora, 1lamada "software", estd formada
por 10s programas escritos en un lenguaje apropiado a la estructura ffsica-

de las miquinas, y con los cuales es posible utilizarlas.

Basivamente e compone de:

a) Sistema operativo.-  Es un programa almacenado en mamoria que se en
carga de controlar 11 asignacidn del procesador y coordinar las funciones -
del "hardware"; este proyrama sirve para repartir los recursos de la mdquina

en forma Gptima.

bh) Lompiladores.-  Lon programas que generan un grupo de instrucciones
miquina {comunmente 1lamado proyrama objeto el cual es un c¢6digo que pucde
ejecutar la maquira} a partir de un programa escrito en cualquier lenquaje-

conocido (este progrima es comunmente )lamado programa fuente).

c) Intrinsecos. -  Son pequeios médulos de programa que pueden ser uti
lizados por diferent:s usuarios, sin que &ste Gitimo tenga que programarios;

como ejemplo tenemos la rafz cuadrada y las funciones trigonométricas.

d) Intérpretes.-  Son programas que traducen instrucciones miquina, -

ejecutando cada instruccidn traducida sin generar el programa objeto.
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e) Rutinas de utilerfa y paquetes de biblioteca.-  Son programas espe
cializados que simplifican procesos que cominmente se 1levan a cabo; por --

ejemplo se tienen los paguetes de estadfstica y topograffa.

1.1.2  COMO FUNCIONA LA COMPUTADORA

Para que las computadoras cumplan con su tarea, es necesario alimen
tarlas: se les proporcicna el problema y la informacifn que necesitardn a -
fin de solucionarto. A partir de este momento , la informaci6n suministra

da pasard al sistema de control y al sistema de memoria.

1 primerve toma Ta faformacion y la orqganiza para su posterior <elec
cldn. 11 sequndo comprucha gue todos tos datos estén correctos y que no -
haya error alguno; en caso de que advierta uno, avisard cudl es y dénde es-
td. Por ejemplo, si se ha introducido en Ta computadora un texto y existe
una frase en la cual se abre un paréntesis que lueyo no cierra, el control-
dard wna alarma. fsto sucede porque el sistema observé la apertura del --
signo y mientras continda vecorvicudo las palabras siguientes espera la 1ie
gada del cierre, ya que ha sido preprogramada para que cada vez que se abra
un paréntesis se clierre posteriormente; si asf no ocurre, entonces existe -

un error.

E1 sistema de memoria es el que recibe toda la informacion y la al-
macena en sus unidades. Le servir§ de antecedente cada vez «que tenga que -
retornar al mismo caso.  AVET se mantienen todos Tos datos clasificados y -

listos para ser utilizado' cuando ¢l control los necesite. Existe también-
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la tiblioteca, que es el lugar donde se guardan los métodos para solucionar
probiomas,  Por medio de clrcultos, este sistoma brinda las Instruce iones -

bdsicas que previamente lc han dade los operadores.

EY paso siguiente el la soluci6n del problema. En forma distinta-
que @1 cerebro humano, la computadora actida por repeticidn, con 1a 16gica -

suministrada por un programador humano.

Finalmente, la miquina otorga a respuesta de acuerdo con el siste-
ma ¢ que opere: tarjetas perforadas, cintas magnéticas. hoja. escritas a -

mdqu na, etc.

La explicaci6n mds elemental de una computadora podrfa realizarse -
de Yo siguiente forma: a) suministro de informacidn (alimentacidn);  b)-
almacenantento de esa intormacion {wemoria)s  c¢) solucidn al problema (ela

boracidn); d) respuesta final del resultado del problema.

1.1.3 DIAGRAMAS DE FLUJO
Un diagrama de flujo es una representacion grifica de lo que se de-
sea que la computadora haga. Se puede decir también que son bocetos de la

forma en que un programa resuelve un problema.

Los diagramas de flujo tienen diversas finalidades: una es la defi-

nicién del problema que se desea resolver; ayudar a disefiar y desarrollar -
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los programas dividiéndolos en pequcfios grupos de instrucciones; servir de
gufa para la codificacién del programa; proveer al programador un medio pa-
ra visualizar la secuencia 16qica, 1as operacionas aritméticas y las rela--
cviones enlre distintas parles del programas ayudar a organizar los proble--
mas complejos; facilitar la comunicaci6n del "cémo resolver el problema", -

entre distintas personas.

La técnica de escribir diagramas de flujo no solamente traza un - -
plan en s¥ mismo para propurcionar instrucciones a la computadora, sino gue

comunica dicho plan a los demds.

Los diagramas de flujo son utiles en la modificacidn de programas y
sus cambios.  Generalmente un programador es responsable de cualquier pro-
grama que haya escrito, aln después de un lapso considerable de tiempo. - -
51 mds tarde se necesitan hacer cambios o medificaciones al programa, el --
pragragador podid inlroducie wds 780 Tmente Tos cambios o} enliende Justa--

mente dénde deben hacerse.

Los diagramas de flujo pueden ser generales o detallados, o una ---
combinacién de ambos.  En problemas largos, es conveniente hacer diagramas
de flujo mds detallados. [n problemas extremadamente larqgos y complejos,
los diagramas de flujo deben hacerse con gran detalle. Un diagrama de - -
flujo general podria desarrollarse primeramente para asegurar que no exis~-

+

ten grandes lagunas en el sistema (errores). A partir de este diagrama --
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general podf&n desarrollarse diagramas de flujo detallados, mostrando en ~-

ellos los procedimiento:. paso a paso.

11 desarrollo de un diagrama de flufu detallado a partir de uno ge-
nerdal es. sin cabargo, imposible si no se tione algin conocimiento de to --

que se har& con el programa,

En un diagrama de flujo no serd 1o mds importante como se trace --
realmente, sino que interesard, sobre todo, entender aguello que aparezca -
en 61, Esta es la dnica razén por lo que se trata de tener cierto grado -
de estandarizacidn en la escritura de los diagramas de flujo. La direc- -
cién del flujo puede ser, para la mayorfa de las partes, hacia abajo de las
pdginas o de izquierda a derecha. No se recomienda cruzar lineas, es me--
Jor utilizar los conectores para retornar a una parte anterior del diagrama,
Estas son reglas generales que no pueden considerarse como absolutas. Ca-
da desarrallo individual tiene sus propios métodos, los que se mejoran al -

CUandr experiencia.,

Para elaborar los diagramas de flujo se utilizan las figuras publi-
cadas por la "U.S. Standar, publication X3.5-1968". C(Cada una de las figu-

ras tiene una finalidad especial,

Las flechas que conectan a 1os simbolos entre sf van mostrando el -
orden en que van a ser realizadas las distintas instrucciones, es decir, in

dican la secuencia de la solucién del problema.
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Los fabricantes de computadoras suministran plantillas de pléstico

para ser usadas por los programadores. La figura 1.1 muestra la plantilla

fabricada por la IBM, (;nternational Business Machines),

A continuacidn se comentan los sfmbolos més utilizados.

-

tste os ol sfmbolo TFRMINAL.,  Su funcifn --
consiste en indicar dénde principia y donde-
termina un programa. Todo diagrama de flu-
jo debe comenzar con este sfmbolo y debe es-
tar localizado en la esquina superior jzquier
da de la primera pigina del diagrama de flu-

Jo.

Este es el simbolo PROCESO.  Representa una

funcitn de proceso, tal como un cdlculo,

Este es el sfmbolo de DOCUMERTO. Represen-
ta una salida de 1a computadora en forma de-

un documento.

Este simbolo indica la cinta de papel de la-

impresora,
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Este sfmbolo es el de DECISION. Sirve para
alterar 12 accién de un programa después de-
haber realizado una prueba. Dicha prueba -
se indica dentro del diamante. Las etique-
tas Sl y NO puestes al lado de tas flecha, -
de salida sefalan qué es 1o que la computado
ra hard una vez que la pregunta o prueba sea

respondida.

Este es el sfmbolo de ENTRADA/SALIDA y repre
senta informaci6n que va a ser lefda para ser
procesada posterioriente o bien, informacién-
a ser escrita.  Por lo consiguiente, si se -
desea, este simbolo puede ser usado para mos-
trar salida impresa en lugar del sinboio DOCU

MENTO.

Este es el sfmbolo 11amado CONELTOR y se usa
para conectar una parte de un diagrama de flu
Jo con otra.

Los conectores pueden ser evitados dibujando-
flechas desde una parte del diagrama a otra -
parte distante. Pero hacer esto tiende a --
complicar demasiado y aparecer (esordenado un

diagrama. Puede encerrarse cuilquier sfmbolo
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0 caracter alfabstico dentro de los sfmbolos.

En ocasiones las distintas partes del diagra
ma se encuentran en p&ginas distintas, para-
1o cual se utiliza este sfmbolo de CONECTOR-
DE PAGINA.

Este sfmbolo es el de TARJETA PERFORADA. -

Siempre que se desee indicar una instruccién-
de lectura de tarjetas, puede usarse el sfmbo
lo estdndar para ENTRADA/SALIDA.  Para los -
propésitos de ésta Tésis, este simbolo indica
r& TARJETA MAGNETICA, ya que las calculadoras

programables no utilizan tarjetas perforadas.

Este sfmbolo se denomina ANOTACION/COMENTARIO
Sirve para escribir notas que suministran ma-
terial explicatorio que no cabe en 1os blogues
del diagrama. Este sfmbolo puede conectarse
a cualquier sfmbolo del diagrama en un lugar-

donde 1a anotacién sea significativa.
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Este es el simbolo de ENTRADA MANUAL y se --
ysa para representar una operacidn de entra-
da manual, donde el dispositive empleado es~-
un teciado o teletipo.

Este simbolo indica CINTA MAGNETICA y normal
mente e utilzda para almacenar archivo o ~-
programas .

Este simbolo es el de PANTALLA, sirve para -
indicar el contenido de la pantalla (conoci-
da también como "display").

Este stmbolo se¢ denomina PREPARACION, e indi
ca lTa modificacidn en un programa o la ejecu

cion de una subrutina,

Las frases usadas dentro de los simbolos de los diagramas de flujo
no precisan ninguna formalidad. Cualquier palabra que se us: es correcta,
con tal que exprese claramente qué es lo que la computadora debe hacer. --
Algunas personas argumentan que el sfmbolo en si indica la orden que se - -
desea presentar y suelen omitirse los comentarios. [sto es vdlido siempre
que no se preste o confusiones alguna de Tas érdenes dndicadas.  Se puede
mostrar mds de una tarea a ser realizads en un mismo sfmbolo de proceso, --
También es comin que los sfmbolos se 1lenen con palabras o frases intimamen
te relacionadas con el lenguaje de programacitn que se vaya a utilizar. -~
Lsto hace que pierda generalidad el diatrama de flujo, ya que si se quiere
escribir en otro lenguaje de programacién, es necesario interpretarlo o in

clusive traducirlo.  Siempre es recomendable indicar operaciones en forma
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algebrfica y Grdenes por oscrito, en esta forma se presenta en forma gene--

ral y es claro para escribirlo en cualquier lenguaje de programacién.

1.1.4 PROCESO PARA RESOLVER UN PROBLEMA POR COMPUTADORA.

E1 proceso para elaborar un problema que deba ser resuelto por me-
dio de una computadora es el siguiente:

a) Identificaci6n del problema y definici6n de lals) meta(s).

La computadora no pucde decidir por nosotros 1o que deseamos ha---
cer. Se tiene que decidir 1o que el desarrollio del sistema debe realizar,-
qué meta o combinacién de metas se deben alcanzar, bajo qué condiciones - -
debe operar y qué enfoque gencral se debe dar para resolver el problema. --
Este paso es sencillo en alqunos casos; en otros requiere mds tiempo. De
cutlquier mado, eote paso desanda ¢lavawente un conoctmtento completo dot -
problema y por lo gencral la computadora poco puede hacer para ayudarnos --
en esto.

b) Descripeion matemdtica,

Cuando el problema as{ lo requiera, es necesario comenzar por pre-
sentar una descripci6n matemdtica del proceso en estudio. Generalmente es
to se hace de diversas maneras. Se debe solucionar un enfoque en particu-
lar, o bien, desarrollar uno nuevo, si ningin método esténdar es aplicable.
En este paso, en el que la computadors no hace nada, se requiere un conoci-

miento completo del problema y de las mis importantes técnicas matemdticas.
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c) An&1isis numérico.

La formulacién matemdtica del problema pudiera no ser traducible -
a1 Tenguaje de la computadora, ya que €sta solamente puede efectuar operacip
nes aritméticas y tomar decisiones sencillas. las ecuaciones diferenciales,
integrales y coeficientes de correlacifn (por mencionar algunos ejemplos}), -

se deben expresar en témminos de operaciones aritméticas,

d) Formulacién del alqoritmo.

El siguiente paso es elaborar una declaracién precisa y sin ambi--
gliedades de lo que exactamente se desea que haga Ta computadora con respecto
a las operaciones que es capaz de efectuar. Una computadora no puede obede
cer la orden "resuclve el problema", pero si puede acatar la orden "eleva al
cuadvado el piero idenlificado por el nombre de Ja variable X TIRANTT" o, -
"regresa atoprncinie 2oV wenceann <1 el valor actual de Ta variable X DELTA
es menor que 0,001".  Ademds, es importante que la secuencia exacta de las-
acciones sca especificata con todo detalle, principaimente en cada uno de --
Jos puntos donde la computadora va a tomar una "decisidn" basada en las rela

ciones entre les valore . almacenados.

Una definicid sin ambigliedad de las acciones que se deben reali--
zar para resolver un prablema, se 1lama algoritmo. Este cominmente se cx--

presa en una forma gréfica 1lamada diagrama de flujo.

e) Programacién le la computadora.
Contando con 1 algoritmo, es decir, conociendo exactamente lo que
deseamos hacer, el siguiente paso es expresar el algoritmo en un lenguaje --

que Ta computadora pueda "entender". 1 lenquaje de computacifn que se utd
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lice 1mﬁone restricciones propias en t&minos de qué clase de Srdenes puede-
interprotar y ejecutar, puesto que cada lenguaje tiene diferentes caracterfs
ticas. Ademds, la forma exacta en que se escriben las 6rdenes para la com-
putadora estd establecida para cada lenguaje de computacifn y generalmente -

las reglas son inflexibles.

Cada computadora puede realizar un nimero limitado de operaciones-
fundamentaies.  Por ejewplo, Ta mayorfa de las computadoras pueden sumar, -
restar, wuitiplicar, dividir y elevar a alquna potencia.  Estas capacidades
se refieren frecuentemente como las capacidades de "hardware", puesto que --
hay, dentrs de la computadora, circuitos electrénicos que realizan estas ope
raciones aritméticas. Para iniciar cada una de estas operaciones existe --
i insbroccidn corvesp mdiente en eagualde de wdquing v el proceso de pro--
gramar vs el proceso de generar una serie de estas insteucciones con el propd

sito de realizar una tarea requerida.

f) verificacion {el programa.

Existen tant > posibilidades de cometer errores en la programacidn
que 1a mayorfa de los jrogramas no trabajan correctamente la primera vez que
se pruchan. Por lo tar o, los errores deben ser localizados y corregidos y-

¢l programa Jebe verific -rse concienzudanente para tenor la seguridad de que-

funcionard como se pret :nde.

q) Produccidn.
Firalmente, ¢ | programa puede ser combinado con los datos del pro-
blema y ejecutarse o "carrerse”. £n una situacién normal, muchos conjun--

tos de datos se introdecen o la computadora en una sola corrida y las solu--
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ciones se obtienen entre dichos conjuntos, sin intervencién humana. Este-
paso puede requerir desde pocos segundos hasta muchas horas, dependiendo del

problema y del tipo de computadora.

h) Interpretacidn.

Los resultados impresos por la computadora ho siempre constituyen
una respuesta final al problema. E) usuario de la computadora debe inter-
pretar los resultados para ver Yo que significan en términos de las combina
ciones de metas y del sistema propuesto. A menudo es necesario repetir al
gunos O todos los pasos anteriores para que el problema quede realimente re-

suelto.

Se pueden obtener varias conclusiones de esta exposicién: prime-
rio, la computadara no puede por s{ misma resolver problemas,sole sique cuida
dosamente procedimientos de computacidn definidos.  Segundo, la computado-
ra no releva al usuario de la responsabilidad de una planeacidn mucho mis -
cuidadosa, sino al contrario: demanda mayor cuidado. La computadora es més
répida y wis exacta que un humano, pero no puede decidir cémo proceder o --
qué hacer con los rerultados. Tercero, la computadora no reduce en forma -
alguna 1a necesidad ¢ un entendimiento completo y detallado del problema o

del conocimiento completo de las matemfticas correspondientes.

1.1.5 CARACTERISTICA® PRINCIPALES DE LA HP-41CY
La HP~41CV es vna de las primeras calculadoras programables de --

bolsillo en ofrecer la capacidad de caracteres alfabéticos y numéricos.
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Los caracteres alfabéticos permiten rombrar y rotular programas y funciones,
proveer fndicaciones para el ingreso de datos con palabras o instrucciones -
significativas, presentar mensajes de error, rotular constantes y variables,

asf como resultados finales.

La calculadora posee mds de 130 funciones, pero no todas est&n im-
presas en el teclado de la maquina; s6lo 68 (las estdndar) son accesibles di

rectanente pulsando las teclas de funcidn,

Para tener acceso al resto de las funciones existen dos formas de
hacerlo: la primera es asignandola a alguna tecla mediante la funcidn auxi-
1iar ASN (asignar); de esta forma, estando la calculadora en la modatidad -
de USUARTO. se puede ejecutar la funcion asignada cuantas veces se desee, -
pulsando 1a tecla en que fué asignada. Si se deseara utilizar la funcifn-
que originalmente ejecutaba Ja tecla asignada, simplemente se cambia a la -
modalidad normal {no de USUARIO) de la calculadora. La segunda forma de -
tener acceso al resto de las funciones es utilizando la funcifn auxiliar --
XEQ (ejecutar) e ingresando, en la modalidad ALFA (alfa numérica) el nombre
de 1a funcién. Si se necesitara una funcién que no se encuentra en la cal
culadora, se cuenta con la posibilidad de escribir un programa que pueda sa
tisfacer esa necesidad especial. Estos programas especiales, asf como los
que se elaboren, pueden ser asignados a cualquier tecla, mediante un nombre

y ser ejecutados como cualquiera de las funciones esténdar.
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En esta forma la calculadora se puede adaptar totalmente a las ne-
cesidades personales escribiendo las funciones especiales que sean necesa--
rias y asigndndolas, Junto con las que no «lendo estndar sean conveniontes,

a las teclas que se especifique.

Para rotular el teclado en forma personal, existen plantillas plés
ticas sobre las que se puede escribir el nombre de las funciones especiales
creadas o de las que no son estdndar y en esta forma tener 1a configuracién

nueva del teclado.

Las teclas reasignadas permanecen en ese estado hasta que se bo- -
rren la memoria de la calculadora, 1os programas correspondientes, o se rea

signe nuevamente a la tecla la funcifn original.

Otra de las caragtnrfst1cas fmportantes de Ta HP-41CV es que retie
ne toda la informaci6n dentro de Ta "Memoria Contfnua" de la calculadora.
Toda la informaci6n (programas y asignaciones de tecla), se conservan en la
Memoria Contfnua cuando se Te apaga. Al volverla a encendéer se puede con-

tinuar operando tanto con la cifra que se estaba manejando, como en la par-

te del programa que se habfa interrumpido.

La Memorfa Contfinua de la calculadora conserva los programas en --

forma permanente hasta que expresamente se eliminen.

La Memoria Continua de la calculadora estd dividida en registros -
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de almacenamiento. Estos pueden ser de dos tipos: registros de programa y-
registros de datos. Los primeros se utilizan para almacenar instrucciones-
de programas, los segundos para almacenar y recuperar manualmente ndmeros y-

series ALFA (secuencia de caracteres alfabéticos)..

La memoria de la calculadora se puede distribuir en tres combinacio
nes: enteramente para los registros de datos, enteramente para los regis- -

tros de programa, y para cualquier combinacitn especifica de ambos.

En total, la Memoria Contfnua cuenta con 319 registros. fEstos, --
si son distribuidos como registros de datos, se denominan simpicmente como -
"memorias", 0 sea que la calculadora puede contar de cero a 319 "memorias”;-
en estas "memorias" se puede almacenar cualquier nimero o una serie ALFA de-

seis caracteres como miximo, es decir, palabras de seis letras,

fos reqistros de programa estdn divididos en siete partes, Cada -
una de estas partes es llamada "byte de memoria de programa“ o simplemente -

"byte“ .

En los registros de programa se almacena la informacién que serd --
usada como parte de un programa. A una sola operacién completa almacenada-
en la memoria de programa se denomina "instruccién" o "1inea de programa". -
La mayoria de las funciones de Ta HP-41CV, requieren séio un "byte" de regis
tro de programa para almacenar una instruccién, pero alunas requieren de --

dos o adn mds "bytes", pero son minimas.
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Los caracteres alfab&ticos requieren un byte por cada uno de ellos
mds un byte adicional cuando se almacena la serie en la memoria del progra-
ma. Cada dfgito de un nimero requiere un byte cuando es almacenado en la-

memnria,

De T¢ anterior se concluye que si todos los registros de almacena-
miento se util zaran como registros de programa y todas las instrucciones -
utilizadas fueran de up byte, se podrfa almacenar un programa de 319x722233

instrucciones de programa.

SISTEMA DL PERIFLRICOS.-  Se denominan periférices al conjunto de
aditamen’ os que se conectan directamente con la calculadora y proporcionan-
otro tipn de servicios compiementarios, haciendo mis efeciente y cémoda la-

utilizacifn de etla.

Entre Tos mis importantes tenemos a la lectora de t.rjetas, la iwm-
presora, ob leclor 6piico, los mbdulos prograwados y un sistoma mds amplio-
conocido como “Interface Loop" {sistema de interconexifn de iazo cerrado) -
que consta de una cassetera y otro tipo de imprasora, ademds de médulos pa-
ra ampliar la capacidad de 1a Memoria Continua v controladores de tiempo --

con ampliacidn de funciones para la calculadora.

Todos estos periféricos constituyen una ampliacién tanto en el - -
“software” como en el "hardware” de la calculadora, creando un sistema per-

sonal de computacién flexible ya que se puede combinar el uso de periféri--
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cos que mds convenga.

La lectora de tarjetas permite leer y escribir sobre tarjetas may
néticas informacidn relacionada con programas, datos o estados en que se en
cuentre la calculadora. Este periférico permite almacenar informacidn - -
para utilizarla en cualquier momento que sea requerida, sin necesidad de te
clear instruccin tras instruccifn; esto es muy préctico para programas de
gran extensifn. Este periférico incluye un compilador para leer tarjetas
magnéticas de modelos anteriores a la HP-41CV, Tos cuales no eran alfanumé-

ricos.

Se puede instruir a la lectora, desde la calculadora, de modo que

solamente pueda ejecutar el programa, sin poder visualizarlo ni alterarlo.

Las tarjetas magnéticas se clasifican en cuatro categorfas, depen

diendo del tipo de informacidn que se almac 'ne magnéticamente en ellas:

a) Tarjetas de programa.
b) Tarjetas de datos.
¢) Tarjetas de estad).

d) Tarjetas de escri>ir todo.

Cada tarjeta magnética tiene dos posiciones o pistas. Cada pis-
ta puede pertenece: a una de esas cuatro categorfas. Una tarjeta puede re-

tener hasta 32 recistros de almacenamiento, 16 registros en cada pista. A
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pesar de esto, ningdn programa o grupo de registros estardn limitados por --
una longitud de una tarjeta, ya que ellos se puaden segmentar en tantas tar-

jetas como sea necesario.

a) Tarjeta de Programa.- Es aquella que tiene almacenadas instruc-

ciones de programa.

b) Tarjeta de Datos.-~ Son aquellas que contienen informacin prove
niente de los registros de datos de la calculadera. En forma similar a -«
Tas tarjetas de prog-ama, cada una contiene hasta 32 registros (16 sobre ca

da p sta).

c) Tarjetas do Estado.- Las tarjetas de estado tienen escritas so-
bre ellias informaci6n especial de estado. La informacidn incluye el esta-
do de las sefales irlicadoras 0 a 43 {que incluye formato de la presentacidn
y wodalidad trigonos Hrica); ubicacion de registros estadfstices; cantidad-
de vegistros de datosy reubjcacién de teclas de las funciones estdndar de -

Ta calcuwladora y funciones del médulo de aplicacidn.

d) Tarjetas Escribir Todo.- Estas son tarjetas especiales que re--

tienen el contenido completo de la calculadora.

La impresora es el periférico que grafica y escribe, en papel tér

mico, caracteres alfanuméricos.

Cuando sc elabora un programa se puede obtener un registro impre-

so del ndmero de lfneas de programa o el listado de las instrucciones que 1o



29

con-ponen.  Cuando se ejecuta un programa, la imprescra se puede programar,
a 34 vez, para que se impriman dnicamente los resultados y datos, o imprima
cad) instruccibn que va ejecutando. También se puede controlar la intensi

dad de la impresifn.

E1 Yector dptico de cddigo de barras es el periférico que realiza
las mismas funciones que 1a lectora de tarjetas, pero utiliza un cédigo de-
barras de diferentes espesores (segin la instruccibn de que se trate). Es
te asccesorio tiene la ventaja de leer los programas mucho wis répido que --

con e teclado o la lectora de tarjetas.

El fabricante de la calculadora ofrece una serie de programas rela
cionados con un tema especifico grabados de fadbrica y reunidos fisicamente -
en an circuito integrado conocido como “Modulo de Aplicacién". Los progra--
mas grabados en dichos médulos pueden ser transferidos a la memoria princi--
pal de la calculadora. Al transferirse a la memoria principal (sin que es-
to juiera decir que se borren del mdulo) se pueden ejecutar paso a paso, --
modificarlos, Vist rlos con la impresora o grabarlos en tarjetas magnéticas.
La rinica condicidn que se requiere para poder transferir un programa es que

el tamafio de la mer yria principal sea suficiente para recibirlo.

Los periféricos que pertenecen al 11amado‘"sistema de intercong-~
xion de lazo cerrac", fueron disefados para adaptarse a las necesidades de
Tas computadoras po tdtiles y convertirlas en unidades orientadas hacia el-

concepto de sistema ..



£1 ahorro en consumo de energfa se logra gracias al método emplea-
do de utilizaci6n de &sta. Mediante dicho método, la informacién que mani
pula el lazo es retransmitida por cada dispositivo, el cusl utiliza dnica--
mente la energfa necesaria para 1levar el mensaje hasta e! proximo elemento

del lazo.

E1 objeto fundamental del sistema d: lazo cerrado es proporcionar-
le memoria masiva y capacidad de impresidn a la computadora de mano., Para
ello, el sistema incluye el equipo digital de almacenamiento de datos en -~

cassettes y una impresora/trazadora té&rmica.

La interconexi6n de Tos diferentes equipos que componen el sistema
de tazo cerrado con la calculadora se realiza por medio de un médulo de in-
terconexién denominado "interface"., E1 mfdi.lo se conecta a cualguiera de
los cuatro accesos de entrada/salida de la calculadora convirtiéndola, en -

esta forma, en un controlador de propésito mGltiple.

EY dispositivo digital de almacenamiento en cassettes utiliza mini
cassettes para su funcionamiento. La capacidad de almacenamiento es de --
131,071 bytes, lo cual indica que el dispositivo de memoria almacenada en -
cassettes posee 50 veces mis memoria que Va 1iP-41V. Dichos bytes pueden -
ser datos, programas, informacin y directorios que se nombran segin las --

necesidades personales.
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Con esta capacidad de wemoria, la HP-41CV es capaz de recopilar da
tos y realizar funciones administrativas que anteriormante requerfan compu-

tadoras de mayor tamafio.

La velocidad de desplazamiento del cassette durante el proceso de-
exploracién de la cinta es de 30 pulgadas por sequndo. La velocidad nor--
mal de escirtura o lectura es de 9 pulgadas por segundo (900 bytes por se--

gundo).

La impresora/trazadora térmica es un equipo portdtil que proporcio
na al usuario la conveniencia de una copia tangible de los datos, tistas de

programas, cdigo de barras y grdficas.

La fmpresora incluye 128 caracteres esténdar, 1fneas de 24 caracte
res tanto especiales como definidos por ei usuario; posee dos modos de {m~-
presitn; permite destacar las palabras o tftulos que el usuario desee en la
copia impresa; tembién puede imprimir en simple y doble espacic. Otra de-
las ventajas de este dispositivo es que serd compatible con todos los otros

elementos de control del sistema de jazo cerrado que estén en el mercado en-

el futuro.

Ademss de} sistema de interconexifin de lazo cerrado, se pueden co-
nectar a la calculadora tres mddulos: uno de tiempo y otros dos para ampliar

la capacidad de memoria y proporcionar nuevas funciones.
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El médulo de tiempo permite incorporar tiempos precisos y fechas -
en la calculadora. Con dicho médulo, Ta HP-41CV puede convertirse en un -

reloj, un calendario, un cronfmetro, una alarma, etg.

Se pueden establecer 253 alarmas separadas, dependiendo de la can-
tidad de memoria disponible y cualquier alarma puede ser ajustada para repe
tirse ella misma una y otra vez después de un intervalo de tiempo estableci
do por ¢ usuario. Una alama se puede activar estando prendida o apagada
1a calculadora y cuando se ajusta una alarma en especial puede cambiar para
convertirse en una alarma de tono, un mensaje de alarma o una alarma de con
trol. Cuando una alawma de contrel se activa, la HP-41CV immediatamente -

se inicia la ejecucibn de un programa en especffico.

E1 médulo de extensidn de memoria y funciones expande la HP-41CY -

con 47 nuevas funcfones y 889 bytes de memoria extendida.

Con este médulo se pueden crear tres tipos de archives: de progra-
mas, de datos y de control. Esto da a la HP-41CV las caracterfsticas de -

las grandes computadoras.

Existe otro médulo que s6lo extiende 1a memoria, adicionando 1 666
bytes de memoria extendida. Ut{lizando dos de estos mfdulos y el de exten
sidn de funciones, se puede tener en la HP-41CV un total de 6.4k bytes de -

memoria.
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1.2 DISERO DE ENTRONQUES

1.2.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE INTERSECCION Y CRUCE

Una intersecci6n es el &rea donde dos o mds caminos Se unen 0 cru-
zan.  Comprende todo el espacio destinado a facilitar los movimientos de -
los vehfculos que circulan por ella. La funcitn primordial de la intersec
cidn es Ta operacional para proporcionar los diferentes cambios en la direc

cién del usuario.

La fnterseccidn es un elemento sumamente importante del camino y -~
un buen proyecto de la misma se traduce en eficiencia, seguridad, costos de

operacién bajos, reducciones moderadas de velocidad y mayor capacidad.

En general, se pueden considerar dos tipos de intersecciones: Yos-
entronques y los pasos. Un entronque es la intersecciSn que permite la -~
mezcla e intercambio de las diferentes corrientes de trénsito que circulan-
en &l.  Un paso, en cambio, es la interseccidn que no permite la mezcla de
tas corrientes vehiculares; esto indica que los pasos se efectan s€lo a -+

dasnivel.

E1 entronque, en general, consta de tres elementos bisicos: ramas
o ramales, enlaces y rampas. Una rama o ramal es cualquier vfa o camino -
que entra o sale de un entrongue y forma parte de 1. E1 enlace es 1a via
o camino que une dos ramas distintas en una intersecciGn. Finalmente, las

rampas son 1os enlaces que unen dos ramas de diferente nivel.
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Los entronques pueden ser de dos clases: a desnivel, si en el pup
to o puntos de cruce de los camings existe 1n puente que permita la separa-
cibn ffsica de los flujos vehiculares en do: 6 mis niveles; la otra clase -
de entrongues se nominan a nivel, en los cuales no existe una estructura de
puente para separar los flujos vehiculares en el punto de cruce. A su vez,
los entronques a nivel pueden subdividirse atendiendo a la forma en que se
realizan Yos cruces en E1: directos y votatorfos. Los primeros existen --
cuando los movimientos vehiculares implican un cruce franco entre ellos. «-
Los sequndos son aquellos en Jos que el movianiento de cruce se resuelve con
maniobras de entrecruzamiento y Jos vehiculos dan vueltas parciales alrede-
dor de una zona central; este tipo de entronque es conocido como "rotonda“-

6 “glorieta”.

Lta clastficacibn anterior se muestra en el siguiente cuadro sindp-

tico:

j'asos directos

Intersecciones A nivel

rotondas § glo-

Entronques rietas

A daesnivel

Existe un criterio mds para clasificar a los entronques dependien
do si el movimiento vehicular se restringe ¢ no, resuitando tres tipas: -~-
canalizados, sin canalizar y con ensanchamiento & ampliaciones. Los en --

tronques canalizados se auxilian de superficies a nivel § realzadas (1lama-~
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das isletas) para encauzar ¢ indicar las trayectorias que deben seguir los-
vehfculos; en esta forma se evita el movimiento desordenado de &stos. -~
Los entronques sin canalizar no prescntan en su disefio las isletas y por lo

tanto existe mas libertad en el movimiento vehicular.

Los entrongues con ensanchamicento o ampliaciones son aquellos que-
presentan una superficle de rodamiento adicional para proporcionar una zona
de refugio y/o espera. Este Gltimo tipo de entronque es usual para resol-
ver los movimientos de vuelta izquierda. En las figuras 1.2 y 1.3 se mues

tran ejenpios de esta clasificacidn de entronques,

Los dos criterios de clasificacidan wencionados se pueden cambindr-
entre sty en el diseno real de un enbronque preseptarse ol caso de Lener -
uno a desnivel, canalizado y con ampliaciones, como es el caso del entron--
gue "Distribuidor Mazatlén" localizado en la ciudad de Tepic, en el estado-
de Nayarit.

14

De acuerdo a la forma geométrica en planta que presentan los entyon
ques, se tiene otro criterio de clasificacién. Los entrongues a nivel con
tres ramales pueden adoptar la forma de "T" o de "Y". Los que constan de-
cuatro ramas se les denomina entronques en "Cruz".  Aquellos con cinco o -
m8s ramas se les denomina entronques de "Ramas Miltiples". Estos entron--
ques deben ser evitados siempre que sea posible o, en su defecto, sustituir
los por una rotonda. En la figura 1.5 se presentan las formas geométricas

de esta clasificacidan.
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Dentro de esta misma clasificacidn, los entronques a desnivel se -
designan de acuerdo con la forma que adoptan, mis que por el mimero do ramas.
Asi tenomos al entronque en "T" o “Trompeta®; los "Direccionales™ son los -
que permiten que los movimientos principales con vuelta izquierda se efec--
tien en forma directa; el "Trébol" es el que estd constituido por enlaces -
de un sd1o sentido de circulacidn, y no es posible dar vuelt)y directa hacia
la izquierda; el entronque denominado "Trébol Parcial” es aquel al que 1e -
falta atgun enface; el tipo “Hamante" tiene cuatro enlawes de un s6lo senti
do de circulacidn; finaimente se tienc el tipo "Glorieta", que es el mds --
adecuado para los entronques de ramas mGitiples. En la figura 1.6 se mues
tran los diferentes tipos de entronques a desnivel atendiendo a su forma --

geométrica.

1.2.2 ARCAS DE MANTOBRAS Y PUNTOS DE CONFLICTO
La solucién de Yos problemas relacionados con la circulacidn en -~
las intersecciones es uno de los objetivos fundamentales de la Ingenieria -

de Trénsito.

E1 cambio de una trayectoria en una interseccidn se efectia por me-
dio de una maniohra.  Con olla se genera un punte de conflicto entre los - -
usuarios que intervienen en ella o, algunas veces, abarcandc tamhién a los -

que sP apruximan.

Un punto de conflicto es un accidente potencial, por 1o que entre -

menor nimero de conflictos existan, menor nimero de accidentes ocurrirén.
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Los conflictos se pueden clasificar en 1a siguiente manera:

[’ Separacidn
Conflictos - Unién <{ Tangencial
<1_ Cruce Normal

La combinacidn de la unidn y la separaci6n dd origen a otra manio-

bra conocida como entrecruzamiento.

La zona de un entronque donde el conductor de un vehiculo realiza-
tas operaciones de cambio de trayectoria, es decir, donde se generan los --
puntos de conflicto, se 1e 1lama "Area de Maniobra".  Todo proyecto de un-~

entronque se inicia con el estudio de las dreas de maniobras.

Las maniobras que se efectian entre los vehiculos se dividen en --

tres categovias {ver Tig. 1.7):

Simples.~ Se presentan cuando dos vias de un sdlo carril y un sélo

sentido de circulacifn cruzan, convergen o divergen.

Maltiples.- Se presentan cuando mds de dos vias de un sélo carril-
y un sdlo sentido de circulacién cruzan, convergen o -

divergen.

Compuestas.~ Cuando las maniobras antes mencionadas se efectdan en

mds de un sBlo carril de circulacidn,
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1.2.3.  VEHICULO DE PROYECTO
Un vehiculo de proyecto es un vehfculo hipotético cuyas caracteris
ticas se empleardn para establecer los lineamientos que reqirdn el proyecto

qeondtrico de caminos o Intersecciones.

E1 vehiculo de proyecto debe seleccionarse de manera que represen-
te un porcentaje significativo del transito que circulard por ¢l camino y -
las tendencias de los fabricantes a modificar las caracteristicas de los --

vehiculos,

Fn 1a tabla 1.1 se resumen 1as caracteristicas de los vehfculos de

proyecto que se utilizan en México. La denominaciGn de estos vehiculos es

td en funcidn de la distancia entre ejes externos asi p.e. el vehiculo -
DE-620 representa a un vehiculo con una distancia en sus ejes extremos de -

6.20 m.

tn el proyecty de los elemeptos de une carretera o intorscccién, de
ben tenerse en cuenta la operacidn de los vehiculos y las caracteristicas -
geométricas de éstos.  las caracteristicas-de operacién estdn definidas --
principalmente por la relacifn peso/potencia la cual, en combinaci6n con --
otras caracteristicas del vehfculo y del conductor, QCtermina la capacidad-
de aceleracion y desceleracién, 1a estabilidad en las curvas y Jos costos -

de operacién .
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En México se carece de la informacién necesaria para definir las -
caracterfsticas de los vehfculos; sin embargo, dado que casi el 1007 son de
procedencia norteamericana, pueden utilizarse los datos obtenidos en este -
pafs, pero tomando en cuenta ¢l tipo de vehfculos predominantes en las ca--

vreteras mexicanas,

E} factor geométrico del vehfculo que es mis importante en el dise
fio de un entronque es el radio de giro en las vueltas. Este se define como
el radio de la circunferencia descrita por la rueda delantera externa del -

vehiculo cuando éste efectda un giro o vuelta.

E1 radic de giro, las distancias entre ejes y la entre-via del veh{
culo, definen la trayectoria que siguen las ruedas cuando el vehiculo efec-
tda un giro. Estas trayectorias, especfalmente la de la rueda delantera -
externa y la trasera interna, sirven para calcular las ampliaciones en las-
curvas horizontales y para disefar la orilla interna de la calzada en los -

ramales de las intersecciones.

La distancia entre los 1imites exterioras de las huellas de la - -
Tlanta delantera externa y trasera interna, es mayor cuanto menor es el ra-
dio de yiro, alcanzando su valor méximo cuando el radio de giro es minimo.-~

A esta distancia se le llama distancia entre huellas externas.

Al radio de giro trazado por un vehiculo que circula a una veloci-

dad de 15 km/hr. se le define como "Trayectoria Minima". Donde sea necesa
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rio proyectar curvas en espacios reducidos, debe usarse como base de disefo

Ta trayectoria minima de los vehiculos de proyecto,

1.2.4,  CURVAS HORIZONTALES

E1 disefio de las curvas harizontales en los entronques depende de-
diversos factores: del tipo y forma del entronque; de las velocidades de --
proyecto en los caminos que se intersectan; de la relacidn entre los volime
nes de trdnsito que siguen sy trayectoria directa en el entrongue y los que
cambian de direccidn tomando los enlaces; el ndmero y frecuencia de vehicu-

los pesados.

1.2.4.1 CURVAS EN LOS RAMALES. Cuando sea po:ib?@,.el disefio de las cur-
vas en los caminos principales se debe hacer siguiendo Tos mismos criterios
utilizados en el camino abierto. [Ln esta forma el usuario que utilizael-
entrongue come paso vbligado de su viaje, sin hacer uso de los enlaces, no-
encuentra alteraciones en las caracterfsticas del camino que venga utilizan
do. Sin ombargo, algunas veces el disefio propio del entrongue obliga a mo
dificar las caracteristicas del camino principal.  fn cote punto, el pro--
yectisla debe considerar el hecho de que el usuario acepta condiciones mds-~
farzadas en un entronque por tratarse éste de una zona de conflictos.  Ade
mas, el usuario de un entronque tiende, en forma natural, a circular con ve

locidades menoves que las del camino abierto.
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1.2.4.2 CURVAS EN LOS ENLACES. Basdndose en un estudio en vehiculos que
dan vuelta en los enlaces, se establecieron los radios mfnimos para las cur
vas considerando velocidades diferentes. En la tabla 1.2 se presentan los

resultados.

La tabla mencionada considera restricciones que los usuarios acep
tan en la zona del entronque pero, cuando sea posible, se recomienda disenar
las curvas en los enlaces siguiendo las normas del camino abjerto. En esta
forma el usuario encuentra caracteristicas similares en todo el entronque y
no se enfrenta a cambios que, al descontrolarlo, pudieran resultar peligro-~

S0S.

Donde existan pocos conflictos con peatones o vehiculos de otra ~
corriente, cl disefio de las curvas se puede hacer considerando la velocidad

de marcha en los caminos principales.

1.2.4.3 DISERO MINIMO.  En el caso de contar con espacios reducidos para
disefiar las curvas, se considera un caso limite minimo. Es entonces cuan-
do se introduce el concepto de la “Trayectoria minima de un vehiculo®. — --
Esta se define como las huellas dejadas por las 1lantas delantera externa y
trasara interna del vehfculo de proyecto que se trate, cuando éste viaja a-
una velocidad de 1Y kin/hr. In osbos casos, las curvas de Jas orijlas inter

nas de la calzada se adaptan a la trayectoria minima y se debe considerar -
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una distancia de separacidn de 60 om. entre la orilla de la calzada y dicha

trayectoria. A este tipo de disefio se le cenoce como "disefio mfnimo".

Dependiendo del vehiculo de proyecto y de la deflexién de la cur-
va, se deben proponer curvas compuestas, ya sean simétricas o asimétricas,

para encontrar las gue se ajusten mejor a la trayectoria deseada.

En la tabla 1.3 se muesiran los disefios recomendados para trayec-

torias minimas para diferentes tipos de vehiculos de proyecto.

1.2.4.4  CURVAS DE TRANSICION. Los vehiculos que dan vuelta en las inter

secciones 1o hacen siguiendo trayectorias de transicion.

Las curvas de transicidn que mejor se ajustan a las trayectorias-
naturales son las curvas espirales, las cuales se proyectan entre una tan--
gente y un arco circular, o bien entre dos arcos circulares de radios dis--
tintos. También se pueden utilizar curvas circulares compuestas ajustadas

a las trayectorias de transicién,

A) Longitud de la espiral de transici6n.

En las intersecciones, la longitud de las espiraies de transicién
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puede ser menor que las utilizadas en camino abierto, debido a que los con-
ductores aceptan cambios mds rdzidos en la direccion del viaje. En Ja ---
tabla 1.4 se muestran l1as longitudes mfnimas de espirales para curvas en --

intersecciones.

Las espirales se pueden utilizar entre dos arcos circulares de --

radios distintos.

B) Curvas circulares compuestas.

Este tipo de curvas scn apropiadas para dar la forma que se desea
a las curvas en los enlaces de '35 intersecciones. La relacién de los ra-
dios mds grandes a los mds cortc: puede llegar a ser de dos, siendo desea--
ble Ja relacidn de 1.75. Cuando la relacidn sea mayor de dos deberd inter
calarse entre las dos curvas unz espiral de longitud adecuada o un arco cir

cuiar de radio intermedio.

C) Transiciones en los extreccs de los enlaces.
Las transiciones en 12z extremos de los enlaces coinciden casi --

siempre con 1as zonas de aceleracidn y desceleracidn.

En estas zonas, donde ‘o5 extremos del enlace y la calzada se se-

paran § se juntan, se debe propc-cionar un alineamiento adecuado.

l.a facilidad y la suavidad de 1a operacidn resulta cuandu la ori-

113 de la calzada se proyecta cor curvas de transicidn de 1a forma y longi-

.
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tud necesarias para evitar una desceleracin brusca de los vehfculos antes
de entrar al enlace y para permitir el desarrollo de la sobre-elevacibn an
tes de la curvatura méxima y para que los vehfculos puedan seguir su trayec

toria natural.

1.2.4.5 SOBREELEVACION EN LAS CURVAS DE LOS ENLACES

En los enlaces, el desarrollo de las curvas es mfs limitado y por
ello es dificultoso obtener l1a longitud de transicién deseable; por esto -
las sobre-elevaciones son mas restringidas comparadas con camino abierto.
En 1a tabla 1.5 se muestran las sobre-elevaciones para diferentes velocida

des de proyecto.

En esta tabla se considerd una sobre-elevacifn m&xima del 12% y -
deberdn preferirse los valores situados en la mitad superior o tercio supe
rior del rango indicado. Una sobreselevacidn del dos por ciento se consi-

dera mfnima para efectos de drenaje.

La forma de efectuar el cambio en 1a pendiente transversal se ba-
sa principalmente en la comodidad y la apariencia. La diferencia entre -
el per®{1 longitudinal del hombro y el ue su eje central puede ser hasta -
de un 5.3% por cada estacién de 20 m, para velocidades de proyecto que os-
cilen entre 25 y 30 km/hr.

En la tabla 1.6 se muestran dichas valoves y los equivalentes a -
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una longitud de cinco metros para diferentes velocidades. El cambio en la
sobre-elevacidn puede aumentar o disminuir hasta en un 25% de los valores
tabulados, siendo aplicables los valores mds bajos para las coronas anchas

y los mds altos para las angostas.

A) Dgsarro1]o de Ta sobre-elevacidn en los extremos de los enlaces.

En los enlaces debe fijarse un Timite prdctico para la diferencia
entre la sobre-elevacifn del camino directo y la del enlace, a modo de evi
tar la formaci6n de crestas que puedan hacer perder el control de los vehi

culos.

En el proyecto de entrada o salida, los carriles para el transito
directa pueden considerarse fijos en perffl y sobre-elevacién y, a medida-
que el enlace se separa o se acerca, la sobre-elevacidn en Ta parte que se

amplfa del camino directo puede variar en forma gradual.

La localizacién del inicio de la sobre-elevacién varfa dependien
do si se cuenta con un carril adicional para el cambio de velecidad, - -
Cuando éste existe, parte del cambio de sobre-elevacidn puede efectuarse -
sobre este carril y, generalmente, mds de 1a mitad del valor de la sobre--
elevacidn total puede obtenerse donde el enlace adquiere el ancho total --

(ver fig. 1.8).

Cuando se carece de carril adicional para el cambio de velocidad,



Superficis da i calrads sobre
~7 16 linea de nivel.

~ Superficls de la caltadn obajo
de la l{nea ¢z nivel

Desaricsy su ls eoh-cigvecien en fos euiremes oy les smigers  ¥16 1.9
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la sobre-elevacidn generalmente se jnicia en el punto donde el enlace ad--

quiere su anche correspondiente.

B) Control de paso saobre la cresta de la corona.

Se 1lama cresta de la corona, a la linea formada por los cambhios-
de sobre-elevacidn en la calzada. Para controlar 12 magnitud de esta - -
cresta se recurre a medirla mediante la diferencia algebraica de los valo-

res de la sobre-elevacién en ambos lados de ella.

£l valor deseable de esta diferencia algebraica oscila entre el -
cuatro y el cinco por ciento pero para velocidades bajas puede usarse un -
valor hasta del ocho por ciento. En Ta tabla 1.7 se indican las diferen--
cias algebraicas mdximas entre las pendientes de la sobre-elevacifn para-

diferentes velocidades de proyecto en Tos extremos de los enlaces.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se establecen -
las sobre-elevaciones en ciertos puntos del perfil en el enlace y éstos --
sirven como puntos de control para definir Tos perfiles de los hombros del

enlace y, de dstos, la rasante del enlace.

La rasante del enlace se debe ajustar hasta obtener un alineamien
to contfnuo, cSmodo, seguro y de buena apariencia; la rasante final puede-
no prod&cir precisamente las sobre-elevaciones seleccionadas en todos los-
puntos de control, pero &sto no es significativo, siempre y cuando el cam-

bio de 1a sobre-elevacién sea progresivo y dentro de los limites estableci
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1.2,6  ISLETAS

Se 1lama {sleta a cualquier superficie prohibida a la circulacidn,

situada en una via o interseccifir e vfas.

En las intersecciones, jas isletas se usan para cumplir con uno o

mds de los siguientes fines:

Separar los conflictos vehiculares.
Limitar los &ngulos de cruce.
Evitar dreas pavimentadas excesivas.

Regutar el trdnsito e indicar la circulacibn correcta
en una interseccidn.

Favorecer movimientos de giro predominantes.
Proteger a los peatones.

Proporcionar refugio a vehfculos que van a cruzar
0 a girar.

Proveer de Jugares para colocar dispositivos regulado
res del trénsito.

De acuerdo con su funcibn, puede haber tres clases de isletas:

direccionales, divisorias y de refugio.

1.2.5.1 OIRECCIONALES.  Tambi&n conocidas como canalizadoras, son ague--

11as que sirven para controlar, regular y dirigir los movimientos del -~ -
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trinsfto, generalmente los de giro. De esta forma se obliga que el vehfcy
lo siga clertas trayectorias definidas. A este fen6meno se le conoce como

encauzamiento o canalizacién de corrientes vehiculares.

Las isletas canalizadoras deben colocarse de tal manera que el cur
so apropiado del viaje parezca obvio, contfruo y ficil de seguir; su disefio
se hace de tal forma que permita a las corrientes de trénsito, en la misma-
direcci6n, converger con angulos pequefios y alinear los movimientos de cru~
ce en un dngulo cercano a los 90°. Los radios de las curvas que delimitan
las isletas deben corresponder o exceder al mfnimo necesarfo para las velo-

cidades de vuelta.

Las isletas direccionales no deben ser muy pequefias. Cuando menos
deben tener una superficie de 4.5 m?; sus lados, después de redondear las -
esquinas, no deben ser menores de 2.50 m. En el caso de tratarse de isle-

tas triangulares, las esquinas deberdn ser mayores de 3,50 m,

Cuando se trate de isletas alargadas, el ancho mfnimo ser§ de 1.20m
y la longitud de 3.50 m., 51 no es posible hecerlas més anchas, la medida-
extrema serd de 60 cm.  Las isletas divisorias en carreteras de alta velo-

cidad deben medircuando menos 30 m de largo.

Por regla general, el ancho de 1a calzada no debe ser menor de 4.25
m, y la posicién de las orillas de las isletas deberd ser a 60 cm de la pro

longacién de la orilla del pavimento. Cuando las isletas tienen las dimen
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siones mfnimas, deben proveerse de guarniciones.

En zonas rurales, las guarnictones deben ser achaflanadas para ha-
cerlas menos peligrosas al transito de frente y para permitir mayor libertad

en la operacidn a los vehfculos grandes.

1.2.5.2 [ISLETAS DIVISORIAS.  Son las que se encuentran situadas longitu
dinalmente a una via de circulaci6n y separan el trénsito que circula en el

mismo sentido o en sentidos opuestos.

Este tipo de isletas son especialmente ventajosas para controlar -

el trénsito que d& vuelta a la izquierda en las intersecciones esviajadas.

Cuando se emplea un camino para colocar una isleta separadora, de-
be hacerse de tal manera que las trayectorias a seguir sean evidentes e 1ne
qufvocas para el conductor; el alineamiento no debe requerir una maniobra--
considerable del volante. Cuando el camino es tangente y se requiere una-
{sleta separadora, es necesario usar curvas inversas. En zonas rurales --
donde generalmente las velocidades son altas, el grado de curvatura de las-
curvas inversas deberd ser de 0.5 grados ¢ menos; en caminos de baja veloci

dad se pueden aceptar valores no mayores de 1.5 grados.
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1.2.5.3 ISLETAS DE REFUGIO. Son &reas para el servicio y seguridad de los
peatones cuando cruzan el camino. En este tipo de isletas son necesarias-

las guarniciones de tipo vertical.

1.2.6 GLORIETAS.

En 1a interseccién a nivel rotatoria o rotonda, se transforman las
manpiobras de cruce en entrecruzamientos haciendo que los vehfculos den vuel
tas parciales alrededor de una isleta central. Es una solucién a bajas ve

locidades relativas y circulacién continua de las corrientes vehiculares.

Las rotondas pueden ser md; convenientes que las intersecciones a-
nivel directas en ciertos lugares,  En general, estas funcionan mejor - -
cuando el vollmen de trénsito en todas las ramas de 1a interseccifn es apro
ximadamente igual y su total no excede de los 3,000 veh/h, Su eficiencia-
depende de 1a cantidad de maniobras de entrecruzamiento que se realizen, y-
por To tanto, se adaptan mejor a intersecctfones donde los vehfculos que gi-

ran son mds que los que siguen de frente.

Ventajas y desventajas de las rotondas:

Ventajas:

1) Su proyecto correcto hace que el trénsito circule en forma or

denada y contfnua con pocas demoras y gran seguridad.



2) Como se subtituyen los cruces por eﬁtrecruzamiento, los con--
flictos no son tan agudos y los accidentes que puadan ocurrir

no resultan tan severos.

3). Los giros a la izquierda se hacen ficilmente mediante manfo--
bras de confluencia y separacion aunque las distancias a reco

rrer sean mayores.

4) Se adaptan bien a intersecciones con cinco o mis ramas.

5) Cuestan menos que las intersecciones con pasos a desnivel que

realizen funciones equivalentes.

Desventajas:

1) No tienen mayor capacidad que las intersecciones a nivel di--

rectas, bien proyectadas y reguladas.

2) Necesitan mayor espacio y son generalmente mds costosas que -

las intersecciones a nivel directas con funcidn equivalente.

3) No son apropiadas cuando el volimen de peatones es apreciable.

pues el trinsito en ellas debe circular sin interrupciones.

4) Se requieren isletas centrales demasiado grandes o ye!ocida--

des de operacidn sumamente bajas cuando el voldmen de trénsi-



64

to rebasa Jos 3,000 vehiculos por hora.

5) Aumentan las distancias recorridas por los vehfculos, aunque-

pueden disminuir sus tiempos de recorrido.

6) No se pueden ampliar con facilidad, y por lo tanto no se adap

tan a planes de construccidn por etapas.

1.2.7 DISTANCIA 2E VISTBILIDAD EM LOS ENLACES.

La distancia de visibilidad de parada es el factor que debe usarse
nara controlar la visibilidad en los enlaces. &n los de doble sentido de-
circulacidn no debe usarse la distancia de visibilidad de rebase, pues esta
maniobra no es permitida debido a la poca longitud de que generalmente se -

cuenta.

1.2.7.1 DISTANCIA YINIMA DE VISIBILIDAD DE PARADA.  En la tabla 1.8 se --
muestran las longitudes minimas de visibilidad de parada en los enlaces pa-
ra diversas velocidades de proyecto; estos valores se obtuvieron por el mis
mo método empleado para camino abierto, usando un tiempo de reaccién de 2.5
seg. y coeficientes de friccidn entre 0.420>y 0.325 para velocidades de 25~

2 70 km/hy.



65

1.2.7.2 LONGITUD MINIMA DE LAS CURVAS VERTICALES. La longitud mfnima de-
las curvas verticales se basa, como en el caso de camino abierto, en la dig
tancia necesaria para que el conductor, desdz una altura de ojo de 1.14 m,-
vea un objeto de 0.15 m de altura.  En la figura 1.9 se relacionan 1a velp

cidad de proyecto, la diferencia algebrdica de pendientes y 1a longitud mf-

-nima de. la curva vertical.

Siempre que sea posible es conveniente usar longitudes mayores a -

las minimas.

1.2.7.3 DISTANCIA MINIMA DE VISIBILIDAD LATERAL PARA CURVAS HORIZONTALES.
£1.control de la distancia de visibilidad lateral para curvas hori
zontales es de gran importancia-en los enlaces, ya que la linea visual a --
través de la parte interior de 1a curva, libre de obstrucciones, deberd ser
tal que la distancia de visibilidad media en la curva a 1o largo de 1a tra-
yectoria del vehiculo, iguale o exceda la distancia minima de velocidad de-
parada <ada en la tabla 1.8. La obstruccifn puede ser el remate de una e

tructurz, una pared, la orilla de un corte o 1a esquina de un edificio.

1.2.8 CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD.
Se denominan carriles de cambio de velocidad a aquellos gque se afia
den a2 1a seccitn normal de una calzada con objeto de proporcionar a los - -

vehiculos el espacio suficiente para que alcancen la velocidad necesaria y-
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se incorporen a la corriente de trdnsito de una via, o puedan reducir la =
velocidad cuando desean separarse de la corriente al acercarse a un enla--

ce.

E1 disefio de los carriles debe ser tal que proporcione segquridad
al efectuar las maniobras. Esto cquivale a tener una distancia suficiente
para realizar 1a operaci6n sin interrumpir la corriente del trdnsito prin-

cipal.

Los carriles de cambio de velocidad son recomendables en todo ti
po de intersecciones, ya que mejoran la operacidn de la misma y se disminu
ye 14 posibilidad de accidentes. Se requieren en forma indispensable ese
tipo de carriles para caminos de alta velocidad y de alto volumen de trdn-

sito.

1.2.8.1 ANCHO DEL CARRIL DE CAMBIO DE VELOCIDAD.

Cuando el carril de cambio de velocidad queda paralelo al eje --
del camino, la anchura no deberd ser menor de 3.35 m. y preferentemente de
berd tener 3,65 m. Se recorienda que la salidad se inicie con una defli--

xién de 4° para hacer notar el principio del carril de desceleracidn.

Se deben construir acotamientos en el carril de cambio de veloci

dad aunque no tengan un ancto igual al del camino principal.
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1.2.8.2 LONGITUD DE LOS CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD.
Para determinar la Tongitud del carril s¢ deben gonsiderar dife--
rentes factores que intervienen en las maniobras de cambio de velocidad. -

Entre éstos se encuentran los siguientes:

1) La velocidad a la que los conductores entran al carril
adicional.

2) La velocidad a la que los conductores salen después de
recorrer el carril de desceleracién.

3) La forma de descelerar la cual, a su vez, se ha dividi
do en dos etapas: retiro del pie del acelerador y apli
cacifn de los frenos.

4) Los vollmenes relativos del trénsito directo y del que
se incorpora.

§) Pendiente gobernadora.

Para caminos de altos volimenes de trdnsito se debe proporcionar
Ta Tongitud suficiente para que el conductor cuente con suficiente tiempo - '
de incorporacifn. De esta manera se puede esperar un espacio entre los -~
vehfculos que circulan por 1a corriente principal y efectuar la manfobra -

con seguridad,

La velocidad deseable de los vehfculos al pasar del carril de ace
leracifn a los carriles del trdnsito principal debe aproximarse a la de - -

éstos Gtlimos, por lo que el proyecto debe basarse en una velocidad de in-~-
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corporacidén igual a la velocidad de marcha del camino. Al empezar el ca--
rril de aceleracién se debe considerar la velocidad de marcha del enlace --
que precede al carril de aceleracidn, La diferencia entre la velocidad de
marcha del enlace y la del camino es la que determina la longitud del carril

de aceleracidn.

Uno de los factores que debe tomarse en cuenta es la pendiente --
que existe en los carriles de cambios de velocidad, Las distancias de des-
celeracidn son mayores en pendientes descendentes y mis cortas en pendien--
tes ascendentes, mientras que las distancias de aceleracidn son mayores en

pendientes ascendentes y mds cortas en pendientes descendentes.

Tomando en cuenta los factores anteriores se ha 1legado a estable
cer Ta longitud de los carriles de cambio de velocidad a nivel y se presen-

tan los resultados en la tabla 1.9

Para tomar en cuenta el efecto de la pendiente sobre la Tongitud
de los carriles de cambio de velocidad se elaboré la tabla 1.10. Los vale
res obtenidos de ella, de acuerdo a las condiciones particulares, multipli-
cados por la longitud dada en la tabla 1.9, proporcionan la Jongitud total

del carril en pendiente.

1.2.9 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL PROYECTO DE INTERSECCIONES.

£1 mejor proyecto geométrico de una interseccidn es logrado Sie--
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guiendo ciertos procedimientos y andlisis para asegurar lo adecuado y facti
ble del proyecto. El procedimiento de proyecto no es una parté'fundamen--
tal de las normas de proyecto, pero es un complemento muy provechosp. - -
Mientras que no es posible abarcar el campo completo del procedimiento de ~
proyecto, aqui se presentan aquellos aspectos que tienen un efecto signifi-
cativo en la geometria y solucifn final de una interseccién. Una inter- -
seccifn apropiada, particularmente un entronque, raramente es concebido y -
proyectado directamente al primer intentn. Todos los factores son analiza
dos y evaluados conjuntamente. £l proyecto debe estar en armonia con los

volGmenes, velocidades, caracteristicas del trdnsito, la topografia del lu-
gar, el drea de influencia, el derecho de via, los recursos aprovechables y
el tipo de interseccién. Todas las probables soluciones deben ser proba--

das y-examinadas antes de gue las conclusiones sean dibujadas.

El1 procedimiento general delineado debe regir para entronques im-
portantes y, en muchos €asos, para algunos menos importantes. En general,
el procedimiento también debe ser seguido en intersecciones a nivel. Una
canalizacidn compleja y un proyecto con control de semdforos comummente jus
tifica un estudio capleto con diferentes alternativas. £n interseccio-~
nes a nivel de orden inferior puede aplicarse, pero alguno de los detalles
pueden simplificarse y omitirse. Para una simple interseccifn canalizada,
-2} procedimiento puede ser zbreviado comsiderablemente de modo que todavia
se tenga un adecuado comocimiento de su costo al compararlo con otras solu-

ciones consideradas.
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EY siguiente procedimiento pretende abarcar completamente todos -
1ps aspectos de un problema de proyecto de intersecciones y evitar refina--
&ientos innecesarios en las etapas preliminares del estudic. El ﬁioyecto

de cualguier interseccién comprende los siquientes pasos:

1.2.9.1 DATOS BASICOS PARA PROYECTO.
A.- Datos de trdnsito.

Los datos de transito tienen la mayor influencia en el tipo de in
terseccidn y sus caracteristicas geométricas. Los elementos del trénsito,
y el volumen horario de proyecto deben obtenerse por alguno de los métodos

conocidos.

La informacifn de trdnsito se muestra mejor mediante un esquema -
indicando volimenes y direcciones para todos Yos movimientos. E1 diagram
preferiblemente deberd indicar los voldmenes horarios de proyecto para to--
dos los movimientos en un sentido y retornos, incluyendo los porcentajes de
camiones en cada uno, los cuales ocurren al mismo tiempo. Para intersec--
ciones de bajo volumen unos datos tan complejos o un diagrama, pueden no --

ser necesarios.

Un diagrama que muestre voldmenes horarios mdximos para todos los
movimientos, no da una visidn verdadera de la situacidn del volumen de pro-

yecto, porque es un compuesto seleccionado de los voldmenes mas altos que -
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ocurren a tiempos diferentes, tales como en una direccidn durante la hora -
méxima de la mafiana y el opuesto durante la hora mdxima de la tarde. Para
las condiclones de voldmenes bajos a moderados, los proyectos basados en =«
Tos mencionados volimenes “compuestos" pueden diferir muy poco de aguellos

basados en ;ovimientos simult&neos para una hora mixima particular y podrén
estar del lado de la seguridad. Pevo, para las condiciones de volimenes -
mdximos, los proyectos pava vollUmenes compuestos pueden ser sustancialmente
diferentes. Donde Tos voldmenes de trdnsito para uno o mds movimientos di

reccionales son fuertes y sin equilibrio en su direccidn, el uso de los da-

tos de trdnsito compuesto para proyecto pueden resultar en un sobredisefio -

de la interseccidn.

Los datos de trénsito pueden ser presentados convenientemente por
dos diagramas, uno que muestre los volimenes horarios simultdneos durante -
una mixima demanda, por ejemplo durante la hora de proyecto para la maflana,
y el otro en otra mdxima demanda, por ejemplo en la hora vespertina de pro-
yecto. Estos datos de trdnsito se necesitan para todas las intersecciones
mayores, particularmente en los entronques donde grandes voldmenes de camio

nes deben ser inclufdos en cada movimiento horario.

B.- Datos del lugar,
Los datos fisicos del Junar, fundamentales en cualquier proyecto
de interseccifn, se presentan en un plano actualizado del sitio, mostrando

la topografia, cultivos, derecho d¢ vfa, etc., asf como 1a valuacidn de -



propiedades, suelo en general, condiciones de cimentacibn y cuencas hidrdu-

licas, si las hay.

C.- Datos de carreteras y desarrollo futuro.

-Debe obtenerse informacidn cencerniente a carreterdas existentes y
cualquier mejora planeada en el drea que pueda afectar o ser afectada para
1a interseccion que serd objeto de mejoramiento.  E] desarrollo futuro de
las tierras adyacentes y otras mejoras deben incluirse. Esto puede tener
relacifn con el tipo y trazo geométrico de la interseccién y sus accescs, -
incluyendo algunas caracteristicas como control e accesos, facilidad de es
tacionamiento, caminos laterales, etc. Toda esta informacion debe ser re-
copilada y colocada en el plano del lugar, &l cual <e reproducird a una es-
cala conveniente y que serd usado como base para Yos diagramas y planos pre

Viminares.

1.2.9.2  PLANTEAMIENTO Y ESTUDIO DE DIVERSAS SOLUCIONES.
A~ Preparacifn de diagramas para posibles soluciones alternas.

Los diagramas o dibujos de trazo de ubicaci6n, a escala, son - --
hechos en forma rdpida; éstos pueden ser desarrollados rapida y fdcilmente
y deben hacerse para todas las probables alternativas que son werecedoras -
de consideracion. En su desarrollo, una verificacidn aproximada es hecha
mental y visualmente de ciertos rasgos de proyecto, tales como 'imite de cur

vatura, perfiles, localizacidn de isletas, etc., a -fin de evaluar {a conve-
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niencia de cada trazo. En esta etapa s6lo los aspectos generales del pro-
blema son considerados. No sflo se gasta tiempo sino que causa confusién
al proyectista considerar dimensiones detalladas antes que las caracteristi -
cas geherales de los posibles proyectos hayan sido dibujados y examinados.-
Los cdlcuios y afinacibn de detalles pueden reservarse para los pasos fina-

les del proyecto.

a) Intersecciones a nivel.

Los dibujos de estudio para una interseccifn a nivel se realizan -
de manera rdpida, 2 mano, con equipo de dibujo o por ambos métodos, a peque
fia pero conveniente escala, mostrando en el proyecto los limites de pavimen
to y lecalizacién 3¢ isletas, acotamientos, etc. Todas las solucicres - -
précticas que pueden satisfacer las necesidades del trdpcito y limitaciones
del lugar serdn dibujedas. Los perfiles generalmente no necesitan hacerse,
pero puede hacerse una revision a fin de asequvar gue las pendientes de los

accesos @ la interseccidn sean genervalmente satisfactorios.

Los esquzwas de estudio de una interseccidn a nivel son dibujados
wejor en un planc base a una escala 1:500 6 bien 1:1000.  Generalmente, --
Tas escalas mencres o mayores exigen mds tiempo y dificultan su manejo. --

Pueden utilizarse escalas mds pequefias, como 1:2000, para trazos rdpidos. -
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b) Intersecciones a desnivel.

Ya que las intersecciones son mayores en &rea y tienen considera-
blemente mas desarrollo y longitud que 1os caminos que se cruzan gque en una
interseccidn a nivel, es posible hacer los equemas de reconocimiento con --
una sola 1inea para cada carril o cada mitad de un pavimento de dos senti--
dos. La direccion de las flechas en las 1ineas muestra la operacién pro--
puesta. Los dibujos de linea sencilla para entronques son excelentes para
un planteam{ento y exfimen rdpldo de todos los esquemas probables.  Son he-
chos en forma expedita, a mano, con equipo de dibujo, o por ambos métodos,
en papel transparente sobre el plano base, Estos diagramas, dibujados a -
escala son suficientemente aproximados para esta fase de estudio del pro- -
yecto. las anchuras de pavimento se visualizan rdpidamente y, donde go- -
biernan ol proyecto, los puntos de ac. oso y rampas finales pueden ser dibu-
jadas. Las estructuras se muestran jor indicacién de los parapetos. De-
ben usarse los valores que fijan las normas en las relaciones de velocidad/
curvatura, ubicaci6n de cadenamientos . Tongitud de las secciones de cruza--
mientos, limitaciones de estructuras, etc. Los perfiles rara vez necesi--
tan dibujarse, pero pueden revisarse rdpidamente de acuerdo con puntos - -
fijos del proyecto. Las pendientes cntre esos puntos pueden ser estimadas
aproximadamente 6 ajustadas utilizand. longitudes a escala con la previsidn
para las curvas verticales. En algunas ocasiones, los perfiles dudosos --
pueden dibujarse como un conjunto, aunque no es muy necesarfo para desarro-

1lar perfiles completos en estos trazos esquemdticos.
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Los dibujos de 1fnea sencilla son mejor logrados a escala de ~---
1:500 a 1:;1,000.. Se usan escalas menores en estudios de ruta y trazos
mds completos. Las escalas menores de 1:500 pueden no ser correctas. La
escala 1:1,000 puede ser deseable eh caso de 1imitaciones fisicas locales u

otras condiciones criticas.

B.- Andlisis de esquemas alternos.

Después de gque todos los posibles diagramas hayan sido preparados
para su estudio en forma de dibujo, se analizan en forma general comparando
sus ventajas y desventojas. La comparacién se hace en forma amplia, anali
zando puntos sobresalientes del proyecto, caracterfsticas de operaci6n, fac
tibilidad para acomodar el trénsito, costo probable, acomodo total en el -
lugar, tipo de interseccidn, etc,  Algunos de Tos diagramas se encontrarén
que son francamente inferiores a otros u obviamente inapropiados, por 1o --
que se eliminan. Otros mostrardn caracterfsticas atractivas y justifica--
rdn més estudics detailados. En la miyorfa de los problemas de intersec--
ciones cuando menos dos, y en algunso casos varios de tales esquemas, mere-

cen desarrollarse como proyectos preliminares,

C.- Preparacion de proyectos prelimianres.
Los proyectos preliminares d: los diagramas elegidos son hechos =
en mayor detalle que los dibujos de estudio pero como escasamente se requie

ren cdlculos se desarrollan répidament. como soluciones grdficas. No se ~

requiere mucho tiempo y gran calidad e el dihujo.
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Las alternativas preliminares proyectadas también se hacen en pa-~
pel transparente sobrepuesto a un plano base el cual, generalmente, estd a
una escala mayor que Ta utilizada para les diSujos de estudie. Las esca--
las convenientes para intersecciones a nivel son aquellas en el rango de --
1:1,000 y 1:500;para entronques a desnivel una escala 1:2,000 es ampliamen
te recomendable. Una escala de 1:1,000 puede ser (til para proyectos de -
entronques pequeins y para condiciones estrechas y una escala de 1:4,000 --

para proyectos extenzos y complejos.

EYl trazo del pruyecto preliminar empieza por transformar el dibu-
jo de estudio en un nueve trazo a mano.  DorZe las escalas varian, como -~
puede ocurrir, la transformacion se hace visualmente por relaciones observa

das entre los caminos y otras caracteristicas en el plano base,

La transformacidn puede hacerse 4i-ectamente cn una ampliacion fo
togrifica del dibujo de 17nea simple. Llac orillas del pavimento o los cen
tros de linea son suavizados o ajustados corc se desee utilizando una plan-
tilla u otros Gtiles de dibujo. En el trazo se aplican las normas fijadas
con el debido criterio en todas las limitaciores locales para cada ruta. -
Se dibujan ambos 1imites del pavimento, las izletas y los vértices ubicados.
Para intersecciones a nivel se dibujan los perfiles de los movimientos di--
rectos. Para intersecciones a desnivel los verfiles son dibujados para --
los movimientos ¢irectos y para todes las rampas. Los perfiles tanmbién se
dibujan sin cdlculos. Las plantas y los perfiles son dibujades conjunta--

mente, realizando en arbos 1os ajustes que 2e encuentran necesarios.



Las plantas preliminares de los entrongues deberdn tener todas --
las vias cadeneadas, a 1a escala usual, aungque no calculadas, a lo Iargolde
1a 19nea de centro en mpyimientos directos y a largo de uno de los lfmites"
del pavimento en las rampas. Es deseable que el cadenamiento en las vam--

pas sea hecho continuada en el que va por la via de trdnsito directo.

Este procedimiento reduce el nUmero de .operaciones a un minimp y
facilita el dibujo y presentacidn de los perfiles yuxtapuestos de los cami-
nos y las rampas. los vértices .de Yas isletas y los finales de rampas de-
ben ser localizadas en los perfiles. Los vértices de aproximacidn de las
isletas deben ser achaflanados, alejdndolos de los limites normales del pa-
vimento.  Aunque esto puede parecer un refinamiento para un plan prelimi--
nar, asequra que los perfiles para los pavimentos divergentes se encuentran
apropiadamente en lcs vértices citados. En su posicidn achaflanmada un vér
tice de isleta puede estar ubicado a cierta distancia de la interseccion de

Tos bordes del pavimento, por lo que requiere un ajuste del perfil.

Los perfiles de los caminos y rampas se dibujan a la misma escala
horizontal que ta planta, en una escala vertical aproximadamente diexr veces
mayor que la escala horfzontal. Con el cademamiento continuo sugerido, --
los perfiles de la rampa pueden ser superpuestos en los perfiles del cami-
no. Por conveniencia cada rampa debe ser {dentificada en planta y perfil

por una letra o compinacifn adecuada de letras.
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..Los puentes se indican en la planta por las 1fneas de parapeto --
4 banqueta. Donde existan varias estructuras deben numerarse para identi-
ficacidn y rdpida referencia en Tos perfiles. Los puentes deben mostrarse

tanto en perfil inferior como superior del.camino.

Los perfiles estdn controlados principalmente por la topografia,-
pendientes maximas, distancia minima de visibilidad y claros de las estruc-

turas, pero pueden también ser afectados por la sobreelevacidn reguerida.

En uma red de caminos, la sobreelevacidn de uno de ellos puede --
influir significativamente en el perfil del otro. Esto se toma en conside
racién al final de la rampa donde la elevacidn a través del camino y de las
rampas son diferentes en cada lado del acceso o de la unidn final. Los re
finamientos en la aplicacion de la sobreelevacidn en los proyectos prelimi-

nares, aunque sean aproximados,aseguran perfiles razonables.
Determinacién del plan elegido.

D.- Evaluacifn de caracteristicas geométricas y de operacifn,

Después que el planp preliminar de los esquemas de alternativas -
estd completo debe ser examinado con respecto a las caracter{sticas gene---
ralmente consideradas en este exémen, las cuales son: adaptabilidad, acce-

sibilidad, caracteristicas de diseio, capacidad, caracterfsticas de opera--



cibn, sostenimiento del trinsito y etapas de desarrollo,

a) Adaptabilidad.- Cada alternativa del pla;'debe Jjuzgarse con res--
pecto a su adaptabilidad total en el lugar, con el tipo de interseccibn y -
al transito. Algunps arreglos son mas apropiados que otros a la topografia
y circunstancias del tugar. Los proyectos gue requieren grandes terraple-
nes -y cortes profundos o drenaje dificil son menos deseables que aquellos -
que se apegan mds a la cornformacion del terreno natural y se presentan -~ --

ellos mismos a pendientes apropiadas y al tratamiento del paisaje.

La estética es “~portante a tal grado que el arreglo de la inter-
seccin puede dar realce c deteriorar la zona considerada. Los tipos de -
interseccidn y el servicioc gque se intenta proporcionar son factores impor -
tantes en la selecci6n de’ esquema. Por ejemplo, en una interseccibn de -
dos caminps relativamente menores, una canalizacién de altas especificacio-
nes puede resultar inapro;iada, mientras que un proyecto especial puede ser
necesario en una interseccidn de dos carreteras de alta velocidad. Las -
rampas que acomodan vueltas a nivel a la izquierda pueden ser aceptables en
una carretera a 1o lagro <= la cual hay otras intersecciones a nivel. Los
entronques diveccionales normalmente no son apropiados a menos gque ambas ca
rreteras interceptadas. sean suficientemente importantes y exista un movi- -
miento fuerte de vuelta izquierda. El uso de intersecciones debe estar de

acuerdo con el carfcter de las carreteras que se cryzan,
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La forma en la cual las vueltas se ajustan al trdnsito debe ser -
" considerada como determinante. Es preferible un disefio que dé preferencia
a1 movimiento con mayor volumen de trdnsito. El1 grado y modo de canaliza-
cibn o el tipo y forma de rémpas debe reflejar los voldmenes y tipo del - -

tréinsito.

b) Accesibilidad .- Cada proyecto alterno debe ser examinado segln -
su accesibilidad o posibilidad de realizar el proyecto dentro de la cons- -
truccitn actual. los efectos econdmicos Tocales del mejoramiento de una -
carretera pueden modificar una conclusidn ingenieril., los aspectos inge--
nieriles del disenp deben ser considerados juntamenie con sus efectos sobre
la comunidad, no sdle donde el desarrolle pueda requerir la remocién de - ~
ciertos edificios sino también donde ciertos establecimientos comerciales -
som adquiridos divectamente o cuando el dafio directo es de otro modo impues
to, pero un dafio e menudo no puede ser calculado o pagado. Los dafios pue-
den ser valuados pero también deben ser considerados intangibles. Otro --
tipo de limitacién intangible es la renuncia, arraigada profundamente, a --
perjudicar instalaciones religiosas o culturales. En nuestro medio los ce

menterios, también a menudo, son considerados intpcables.

c) faracteristicas del disefo .- Los aspectos geométricos, tales co-
mo alineamiento, perfil, distancia de visibilidad, anchura de pavimento, --
carriles auxiliares, sobreelevacibn, isletas, vias de acceso, etc., deben -

ser comparadas en las alternativas para tenerlos en cuenta en la adaptabili



dad del proyecto. De otra mameva no se ver§ facilmente la diferencia en--

tre el nuevo proyecto geamétrico y el que contiene las normas minimas,

d) Capacidad .~ Un an&lisis de capacidad debe ser hecho en cada pro-
yecto alterno para determinar qué tan facilmente lo proyectado acomodard e}
trénsito probable. Mientras en algunos casos las dimensiones o el nimerp
de carriles pueden ser determinados directamente de los datos de volumen y
capacidad, en la mayor parte de los casos de proyectos la capacidad es con-

frontada contra el volumen y el proyecto readaptado, guizd mds de una vez.

Es deseable que una comparacifn de capacidad contra el pronfstico
de volimenes de trdnsito sea indicada en el proyecto preliminzr.  Esta com
paracidn muestra claramente el trdnsito adecuadp a cada proyecto alierno. -
Donde 1os costos no difieran mucho, son preferidos los proyectos que propor
cionen capacidades en exceso ge los volimenes horarios de proyecto. De -«
esta forma el disefio puede absorber mdximas demandas que zrobablemente ocu-
rran ocasionalmente y serd itil para algin perfodo mis alld del afio para el
cual se disefie. En caso contrario, el congesticnamiento durante las horas
de mixima demanda ocurvirfa mds pronto y 1os incrementos de transito futuro

no podrdn ser servidos sin mejoramientos sdicionales.

e} Caracteristicas operacionales.- Las caracterfsticas operaciona--

les de cada proyecto alterno pueden ser evaluadas basdndose en las expe- —



riencias 'y datos disponibles, considerando comportamiento del conductor y -
funcionamiento del trénsito.  Son conrsiderados los efectos de convergencia,
divergencia, cruce§ y movimientos mezclados. Las relaciones entre capaci-
dad y volimenes de trdnsito son observados para definir el tipo de opera- -

tifn, velocidades probables, interferencia y demora, localizacién, proximi-

dad, etc.

fa secuencia de salidas y entradas son examinadas para determinar
sus efectos en la operacidn como trayectorias claras a sequir, considerando
si la interseccidn puede ser sefializada en forma efectiva. También el as-
pecto de sequridad debe ser evaluado y deberd recibir serias consideracio--

nes en 1a seleccidn de los diagramas.

La evaluacidn de las caracteristicas de operacidn para intersec--
ciones mayores s¢ facilita por medio de la pregaracidn de diagramas separa-
dos © trazos, indicando las vias para las corrientes mayores de trdnsito, -
tal como las que usa un conductor al atravesar la interseccién. Un diagra
ma separado es hecho para cada movimiento principal indicendo sucesivamente
las salidas y llegadas. Solamente los conceptos principales tales como --
isletas, vértices y puontes, por los cuales el conductor pasa, son incluf--
dos. Esto sirve para seiialar las obras principales del conjunto de la in-
terseccibn y que sea evidente a primera vista Vas que determinan las carac-

teristicas de operacifn en cada viaje a uno y otro lado de la interseccidn,



f) -Sostenimiento del trdnsito durante la construccin .- La manera -
- que en cada proyecto alterno el trinsito serd sostenido durante la construc-
ci6n deberd ser examinada para def}nir si serd necesario el costo de un des
vio 0 si 1a no interrupcitn del trinsito es problemitica durante 1z conrs- -~
truccidn. Cerca de y en &reas urbanas wun plan altamente deseable, desde
el punto de vista geométrico y de caracteristicas de operacidn, podria ser
inconveniente debido a que éste no podria servir en Torma adecuada conser--
.vando-el alte volimen de trénsito durants el perfodo de construccién. Ge-
neralmente en dreas ruraies este aspecto no es serio, pero pusde haber ven-
tajas substanciales de una altermativa.sobre otra en este requisito, parti-

cularmente en terrenos escabrosos.

g) ftapas de desarrollo .- Durante alglin tiempo inicial solamente -~
ciertas partes fundamentales de Ya interseccidn necesitan ser construidas.-
Dtras estructuras y rampas serdn construfdas cuando se tengs advertencia de
un crecimiento del trdnsito. Algunas veces por falta de fondos se hace ne-
cesario construir solamente parte del plan original; el plan completo se --
podrd desarrollar en futuras asignacivnes. £n tales cascs, cada rlan de al
ternativa deberd ser examinado para su adaptabilidad a cada etapa de cons-~
truccidn. Se ha demostrado ser muy ventajoso el preparar planos prelimina-
res por separade -para cada etapa. Llas caracterfsticas de operacidn para -
la primera etapa, y factibilidad de la siguiente, tomando en comsideraciéa
el sostenimiento del trinsito, pueden tener valor importante en la selec- -

cifn de diagramas.
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E.- “Cdlculo preliminar de Ios costos para cada altermativa.

Los costos prelim{ﬁares o estimados aproximadamente, deberdn ha--
cerse para cada plan preliminér alterno.  Todos los conceptos mayores debe
rdn ser incluidos: adquisicifn del darecho de via, limpia del lugar, terra-
cerfas, pavimento, drenaje, estructuras, y el cambio del sostenimiento del
transito durante Ta construccién. £ -costo estimado anual de la conserva-
cibn de pperacién del camino deberd también incluirse si aparentemente hay

una diferencia significativa entre las alternativas.

Los costos estimados en planos preliminares pueden ser hechos - -
rdpidamente aplicando costos unitarios representativos a cantidades aproxi-
madas, y usando un arreglo de sumas para algunos conceptos. Las cantida--
.des aproximadas del derecho de via, limpia y de Ta obra pueden ser obteni--
das directamente del plano. Los voldmenes de terracerias pueden ser calcu-
lados haciendo esguemas de umas cuantas secciones transversales de importan
cia para ser usadas adecuadamente. Las longitudes de tubo de drenaje, cu-
netas, banguetas y muros pueden ser dibujados a escala. E) costo de las es
tructuras pueden ser aproximados aplicando costos unitarios para estructu--
ras tipicas, segin la medida de) drea cubierta y posibiemente anadiendo - -

ciertos arreglos.

E1 costo de las otras partidas puede ser calculado en 1a misma -
forma, basdndose en cantidades estimadas con cierta aproximacion, la ca--

racterfstica esencial consiste en la inclusién de todas las partes signifi-



cativas, cada una estimada en 1a wisma manera para todos 10s proyectos = =

alternos.

Como en las otras fases del desarrollo y andlisis de planos preli
minares, los costos estimados deberdn ser preparados s6lo con la exact{tud
necesaria para ser consistente con los mismos proyectos. Los métodos mis
detallados y exactos comunmente usados con planes finales deberdn aplicar-
se para algunas partes, pero para las demds partes deberdn usarse métodos

répidos y breves.

F.- C&lculo de costos de operacifn.

Para complatar un andlisis ccondmico de proyectos alternos, deben
determinarse 1os costos de operacidn para los usuarios en cada alternativa.
Los costos correspondientes a los usuarios son los costos de operacidn de
Tos vehiculos que irciuyen el valor del tiempo.  Son calculados conside--
rando el volimen de trdnsito, la lonyitud recorrida y el costo umitario --
por kilSmetro para cada movimiento scparado a través 6 dentro del &rea - -

entre 1{mites comunes para cada proyecto alterno.

£1 costo unitario del vehfculo por kilémetro cubre combustibles,
lubricantes, 1lantas, depreciacibn, veparaciones, etc., y usvalmente se -+
consideran también =1 costo de demoras y detenciones en ruta, el costo de
accidentes y valores intangibles tales como falta de comodidad o conve- -
niencia.  En muchos casos, el costo de las paradas puede ser significati

vo y deberd ser considarado por separado,
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E1 total de los costos de operacifn para cada plan alterno es al-

gunas veces un excelente factcr para comparaciones, reflejande la veloci--
dad, distancia de recorrido, condiciones de operacion, paradas necesarias,
etc., para todos Tos movimientos. Los planes alternos pueden compararse
directamente en estos aspectos con relaciones de beneficios a lus usuarios
del camino, indicativos de la reduccién en costos de operacidn con rela- -

ci6n a desembolsos de capital.

G.- Andlisis de conjunto para determinar la mejor solucifn.

EV paso final para escoger la mejor solucidn entre dos 6 mds al--
ternativas, es un andlisis de conjunto 6 evaluacién de las comparaciones -
hechas para cada una de las caracteristicas 6 partidas discutidas anterior

mente.

Escencialmente, ésta es una revisidn de los diferentes aspectos -
estudiados y una expresion total de la calificacifn combinada para cada --
plan alterno. Una guia conveniente es una tabulacidn dentro de 1a que --
cada comparacidn referente a un aspecto o caracteristica estd expresada --
para cada plan alternc, por una calificacién relativa entre ellos:

A) (E1 mejor con respecto a la partida en comparaci6n), B) (E1 siguiente

mejor), C) (Menos desecable que B}, etc.

Las partidas en comparacifn no tienen igual valor ¢ peso. Mis

atn , la diferencia entre un plan alterno y otro para cualquier partida,



puede ser menor y sin embargo no estar reflejada en las calificaciones --«
A, B y €. Por esta razdn, se requiere criterio de ingenierfa para 1legar
2 1a evaluacidn correcta y determinar el orden de preferencia de los pla--
nes alternos, E1 andlisis de beneficio de los usuarios con respects a =--
planes alternos, expresado en términos de 1a relacidn de beneficios, dd -~
también una {ndicacibn positiva del orden de preferencia, particularmente
cuando se combina con las calificaciones de caracterfsticas geométricas y
operacionales mencionadas antes, En la mayorfa de los casos el exdmen -
objetivo y la asignacidén de calificaciones a las caracterfsticas de cada
plan aiterno, guiardn al proyectista hacia conclusiones imparciaimente =«

positivas.

La conclusion a que se 1legue por encima del procedimiento analf
tico puede no siempre indicar el proyecto que ha sido elegido. Ademds,
el Tallo debe ser combinadu con el conocimiento de limitaciones de recur-
505 1legando a 1a conclusidn final. Hay ademds el factor de "factibili-
dad" y los aspectos intangibles que se mencionaron previamente. E7 pro-
yecto final seleccionado algunas veces no es el mejor, ingenierilmente, -
de los proyectos estudiados pero es el més prdctico de los proyectos por

Yo cual puede ser financiada la construccidn.

Cutndo se tengan varias alternativas, es recomendable la prepara
cidn de un reporte preliminar de ingenierfa presentando y analizando to--

dos los factores. Los proyectos alternos son presentades separadamente y



las ventajas y desventajas son discutidas en forma narrativa. En un capi
tulo final se expone la alternativa que se prefirid y se indican las mejo-
res razones por las cuales se escogif. Esta manera de rerporte tiene la -
ventaja de un registro permanente muy conveniente y Gtil donde varios de--

partamentos tienen que estar dz acuerde con 1a eleccidn.

1.2.9.3 PROCEDIMIENTG ¥ PREESENTACIOM DEL PROYECTO DEFINITIVO.

EY desarvollo preliminar del proyecto es, en gran partz, uni for-
ma de ensayos de soluciones.  fn cambie, el proyecto definitivoe es la fi-
jacidn proaresiva de todus ios detalles cn el grade requeride de exactitud
para satisfacer las condic.cres impuestas.

Una cavacteristica de los entronques es la de rresentarse en un -
drea Liritada y existir una serie de vias que se entrecruzan, unen y sepa-
van e~ ¢1 espacio formande ur comjunto que, ademds de ser arménico, debe -
ser “.ncional y apegarse a uma serie de especificaciores y limitaciones ge
neradas tanto par el tipo de vehiculos que circulardn ¢n &1, como por la -

topugrafia y el sistema de dremaje a que estara sujeto.

para el estudio y disefs de cualquier via terrestre, ésta se des-
compore en dos proyecciones ortogonales: la horizontal y 1a vertical, pu--

diendo ser esta ltima transversal o longitudinal.



£l hecho de manejar dos proyecciones no supone que la via tenga -
dos representaciones distintas. o que estd separada en dos conceptos-dife--
rentes. Mds bien debe entenderse ésta separaciOn como dos facetas distin
tas del mismp concepto; son dos proyecciones geomftricas, distintas sélo -
por necesidades de representacidn y de cdlculo perov que se complementan -~

entre s¥.

Al estuydiar proyectyalmente la coincidencia del alineamiento ver-
tical con-el horizontal, se reconstruye tridimensionalmente la unidad del

conjunto.

En los proyectos de entronques, este concepto de unidad en la via
terrestre y su estudio integral, debe tenerse en mente a lo largo.de toda
1a realizacifn del proyecto.

La gjecucitn del proyecto definitivo consiste en elaborar los ---
planos requeridos para la construccidn del entronque.  Estos planos deben
mostrar en detalle el alincamiento horizontal y el vertical, el proyecto -
de las secciones de construccidn, el movimiento de tervacerfas, los Vimi--
tes del derecho de via y el sefialamiento definitivo. Para este fin es -~

recomendable elaborar los siguientes planos:
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1) Planta General.

2) Planta Constructiva Complementaria.
3) Perfiles.

4) Planta del 6ilibo.

§) Secciones de Construccién.

6) Planta del Derecho de ¥ia.

7} Planta de Sefalamiento.

A.- Planta general.

La planta general del proyecto es el plano principal en el que se
representan, a una escala apropiada (generalmente 1:500 6 1:1000), los da-
tos necesarios para poder trazar en el campo los ejes calculados de las di

ferentes ramas que componen el entronque.

Notacidn: Se sugiere que se denoiine a cada eje con letras en orden alfa-
bético, indicando el principio y el final de cada eje con la misma letra y,
para distinguir el sentido del cadenamiento, poner en el extremo final la -
letra con ap8strofe; ejemplo: eje principal A -A', eje secundario B - B', -
ramales C - €', B - D', etc. E) origen y el final de cada eje (excepto -
el principal y el extremo Tibre del secundario), deben referirse al cadena
miento del eje al que son comunes; para diferenciar los cadenamientos de -
los diferentes ejes, se agrega al ndmero Ja letra en minidscula que define
cada rama, ejeeplo: PC = 0 + 000 (c) a 3.65 m. Der. de estacibn - - - - -«
18 + 758.25 {a). Lo que indica que el punto inicial del ramal C - C', --



94

que es al mismo tiempo principio de curva circular, estd situado a 3.65 m.
a la derecha (en el sentido del cadenamiento del eje A) de la estacitn - -

‘18 + 758.25 del eje A - A', o sea del camino principal.

- L&lculo Geométrico.

Con base en el anteproyecto aprobado, se sitdan los trazos de --
cada rama; estos trazos comprenden los del camino principal, el secundario
y los enlaces viendo la conveniencia de colocarlos en el centro o en las -
orillas de las calzadas. Cuando existan datos originales de alguno de --
los caminos que formen el entronque, se respetardn tanto la-posicidn del -

trazo como su sistema de coordenadas.

Una vez ubicados los trazos de cada rama, se procede al cdlculo -
del principal, obteniendo 1os cadenamientos y coordenadas de los puntos --

donde intersectan los trazos del camino secundario y los ramales.

'Se calculan las curvas horizontales definiendo sus puntos princi-
pales, tomando como base Jos radios o grados de curva especificados en el
anteproyecto. En el caso de las curvas compuestas, el proceso de cdlculo
se har§ de acuerdo con la metodologia establecida por las especificaciones

acordadas.

La determinacidn exacta de los &ngulos, rumbos, tangentes, subtan-

gentes, longitudes de curva y deflexiones se deberdn de determinar aplican
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do 1a trigonometrfa, y la geometrfa analftica tratando de simplificar al -

miximo el problema.

Los puntos de referencia, distancias, dngulos, rumbos 6 azimuts,
puntos de interseccifn, de tangencia, etc., que sean desconocidos pero ne
cesarios para el cdlculo de otras referencias o .para sv trazo en campo, --
deberdn calcularse por métodos geométricos y trigonométricos o en su defec

to por métodos analiticos. Todos estos cdlculos deben ser con respecto

1

al sistema de coordenadas adoptadoe, estableciendo poligonales abiertas o

cerradas (de preferencia éstas Gltimas para verificar el cierre de las -

mismas).

En el plano de la "Planta General”, se indicardn aquellos datos

que son necesarios para el trazo en campo de los ejes de proyecto, los da-

tos auxiliares calculados se conservan sélamente en la memoria del cdlculo.

Dibujo de los ejes y cadenamientos.

bna vez calculados todos los ejes que en conjunto forman el en---
tronque y a los cuales se referird todo el proyecto, se procede a dibujar-
Tos en el plano. Asimismo, se indican los cadenamientos de Yos puntos --
principales de los elementos de cada vramal y las distancias que separan --
los ejes en sus puntos de 1iga (con la notacifn explicada anteriormente).-
Se complementa la planta indicando los rumbos, las tangentes y los datos -~
para el trazo de las curvas {P1, 4 , 6, 5T, LC, y R).



Verificacitn y cdlculo de los anchos de carpeta.

El anteproyecto aprobado debe consignar los anchos de carpeta-en
los puntos importantes del entronque, sobre todo en las curvas. Estos an
chos deben estar basados en las especificaciones vigentes., Una vez veri-
ficados los anchos en los puntos importantes, se procede al cdlculo de las
transiciones para cambiar de un ancho a otro; el proceso consiste en cal--
cular en cada estacién el -aumento en el ancho de carpeta siguiendo una va-

riacibn lineal entre dos cadenamientos prefijados.

Topografia.

En el plano de la planta general se indicen las curvas de nivel y
1a planimetria del levantamiento de campo. La equidistancia de las curvas
debe ser de 0.50 m. para plantas a escala 1:500 y de 1 m. para escalas - -
1:1,000. Se complementa este planc indicando los datos gererales tales -
como: la direccidn del norte, la escala, los destinos de las vamas, el nom

bre del entronque, etc.

B.- Planta constructiva complementaria.

En esta planta se indican todos los datos que couﬁ'lementan el pro
yecto horizontal del entronque, como son los anchos de calzada y los cade-
namientos en los puntos de variacidn y de liga; también se indican las lon
gitudes de las zonas de cambip de velocidad.
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Divisién por ramales.

Esta planta sirve de guia al proyecto de 1as secciones de cons-
truccidn, puesto que es en 8sta etapa donde se establecen, en la forma mds
adecuada, los 1fmites entre los diferentes ramales para permitir el estu-

dio de las sobreelevaciones,

Se recomienda que los Timites de los ramales se definan con 1f- -
neas rectas para evitar el dibujo de secciones de construccifn que pueden -

causar confusién al constructor,

Determinacidn de cadenamientos comunes a un punto.

fn los 1fmites de 105 ramales existen puntos que son conmunes a --
dos 6 mds ejes.  Estos puntos deberdn tener la misma elevacién y serdn los
que rijan el proyecto de las sobreelevaciones. La identificacion de estos

puntos para cada ramal se hard con sus cadenamientos respectivos.

En la mayorfa de los casos, estos cadenamientos son ficiles de --
calcular trigonométricamente sin embargo, cuando su cdlculo resulte muy com

plicado, se podrdn leer graficamente de 1a planta.

Indicaci6n de Tos anchos en los puntos de quiebre.
La finalidad principal de la planta constructiva complementaria -
es la de indicar al constructor la forma en que van variando los anchos de

corona, por 1o que deberdn indicarse éstos y los cadenamientos donde em~ -
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pieza o termina alguna variacidn. Asimismo, deben indicarse los anchos -
de acotamiento, las dimensiones de las isletas, 1os anchos de 1os carriles
en las curvas y en las zomas de transicifn de velocidad, los radios peque~

fios para redondear las esquinas de las isletas y sus desplazamientos.

C.- Perfiles.
Dibujo del terreno natural.

E1 perfil del terreno natural correspondiente a cada.eje del en--
tronque se dibuja en papel milimétrico. Se utilizan dos escalas diferen-
tes, siendo la horizontal un miltiplo de diez respecto a 1a escala verti--
cal. Cependiendo si es accidentado o no el terreno, es comin utilizar las
escalas 1:2,000 (horizontal) y 1:200 (vertical) 6 1:1,000 (horizontal) y -

1:100 (vertical respectivamente.

Son varias las razones para gtilizar escalas diferentes en los --
sentidos vertical y horizontal: ayuda a establecer con mds exactitud las -
pendientes de las rasantes que, como valor miximo, suelen tomar valores --
del 6%; se define con mds precision el perf{l de los cauces y con ello se

ubican con seguridad las cbras de drenaje.

Dibujo de) alineamiento vertical.
Se indican los puntos de inflexidn vertical (PIV), su elevacibn y
18 estacifn donde se Yocalizan; se dibujan las rasantes indicando su pen--

diente y su longitud en tangente; de acuerds con el cdlculo de ta curva --
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vertical, se indican lospuntos de.comienzo (PCV) y los puﬁios de témino -

(PTV), asf como el trazo de la curva.

Datos de topografia y geotécnia.

En-este plano se indica el cadenamiente de cada eje con su respec

tiva cota de terreno y de rasante o subrasante, segin sea el caso.

Al tener estas dos cotas, se indica también el valor del corte -

‘0 terraplén que se presentard en cada estacidn.

También se dibuja la localizacifn de los bancos de nivel y sus re

ferencias de campo.

Los datcs de geotécnia se especifican segliin las estaciones que --
abarquen. Se escriben las caracterfsticas del tramo segin los estudios -~

que hayan reatizado en campa.

Diagrama de Masas.
fste plano se suele complementar con los diagramas de masas que -
resultan en el estudio de optimizacifn econfmica del movimiento de terrace

rias.

Para el dibujo de los diagramas de masa, se utiiizan las escalas
mis convenientes con el fin de presentar mds claros los diagramas en el -

espacio disponitle.
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B.- Planta del gdlibo.
En el-caso de intersecciones a desnivel, la estructira del puente

debe cumplir en todos sus puntos con la altura mfnima 1ibre de disefo.

Dada la impartancia que tiene el construir los caminos que se in-
tersectan -dejando dicho espacio libre, se elabora un plano a una escala ~-
- mds grande (1:100 normalmente) donde se muestran-con detalle tanto las - -
cotas de los ejes que se cruzan y las dimensiones de cada camino, como las

cotas en los puntos donde se intersectan todas las lineas gue los definen.

Al definir las rasantes de estos caminos, se debe revisar la mag-
nitud del ydtibo tomardo en cuenta el bombeo y/o la sobreelevacidn de los

mismos para considerar las elevaciones reales.

En un primer cdlculo se determina el punto o puntos criticos que
cumplen con la altura especificada y posteriormente se ajustan Jas rasan--
tes (tanto ta inferio= como la superior, segiin convenga) hasta encontrar -

Ja altura en dichos puntos.

Las cotas as? calculadas en la zona del g&libo son puntos obliga-
dos de las rasantes que se intersectan y los cuales deben ser considerados

al definirias.
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E.- Secciones de construccidn

La presentacién de las secciones:de construccifn se hace normal--

mente en papel milimétrico a escala 1:100 vertical y horizoatalmentu.

Este plano se divide en dos etapas: dibujo del terrensc natural y

el proyecto de secciones.

Dibujo del terreno natural.

En el papel milimétrico se dibuja el perfil transversal del terre
no de cada seccifn. Se indican el cadenamiento de la seccidn y la posi--
¢idn del eje del trazv que, en estos casos, viens siendo un punto, Este
dato es de sumy importancia ya que, en los proyectos de entronques, la po-

sicifn del trazo puede ir al centro del camino o en alguno de sus hombros.

Es recomendable gque las secciones sean levantadas en campo y para

esto es necesario haber trazado los ejes del entronque.

Proyecto de secciones.

£l proyecto de las secciones consiste en dibujar, sobre el perf:
transversal del terreno natural del cadenamiento correspondiente, las di--
mensiones que tendrd el camino o ramal del entronque terminado.  Estas di
mensiones deben ser las necesarias y suficientes para que el contratista -

construya el camino,
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Los datos que se indican en cada seccifin de proyecto son los si--
guientes: elevacién de la rasante {cuando se trate de ampliaciones en cami
nos existentes) o subrasante {cuando se trate de caminos nuevos); sobreele
yacion y ampliacidn, en el caso-de que la seccifin se encuentre -en una cur-
va; pendiente de bombeo, si la seccidn es en tangente; ancho de la corona
6 en su defecto, la subcorona y la magnitud de Tos taludes en corte y te--

rraplén.

Cuando se presente el caso en que dos ramales se umen o separan,-

es importante indicar la forma en que se ird haciendo éste desarrolle.

Con el prop6sito de no duplicar 6 eliminar alguna porcién de al--
glin camino, se deben adoptar ciertos criterios para separar cada seccidn. -

Estos criterios pueden ser dos:

E1 primero consiste en indicar con una Yfnea vertical la separa--
cibn de 1os cuerpos de cada ramal; el segundo se adopta cuando alguno de -
los ramales, siendo de cuerpos separados, se desarrollard su construccion
por etapas. [n este caso al cuerpo gque serd construido posteriomente se

le elimina la parte de terracertas consideradas en el otro cuerpo.

Cuando se presenta el caso de ampliar alguno de los caminos, ade-
mis de indicar en el dibujo de Yas secciones de construccifn los datos men

cionados, se debe incluir la forma de ligar las terracerfas de proyecto --
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con las existentes; esto normalmente se soluciona con los escalones de - -

1iga.

E1 plano de las secciones de construccién se complementa con los
datos que serdn necesarios para el cdlculo de la curva masa. Estos datos

son las dreas ‘transversales de las distintas capas que forman la seccidn.

F.- Planta del derecho de via.

En esta planta se indican los limites del derecho de via ya adqui
rido por los caminos existentes y el derecho de via adicional que se debe
adguirir para la construccién del entronque.  Se debe cuidar que el nuevo
1imite evite la posibilidad de que alguna construccién limite la visibili-
dad en las curvas. Se cuantifica el derecho de via por adquirir obtenien

do el &rea total.

G.~ Planta de seflalamiento.
En un plano que contenga la planta general se dibujan, fuera de -
escala, las sefales que se consideren necesarias segln el entronque parti

cular que se presente.

En este plano se indica la posicidn y acotacifn de la sefal dem--
tro del entrongue; el tipo de sefal (preventiva, restrictiva § informati--
va); las dimensiones de la misma (segln la velocidad de proyecto); las le-

yendas que deban 1levar si asf 1o amerita el caso. Tambidn se indican -
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a escaja, la posicidn de las marcas que se pintardn sobre el pavinento - -
para mostrar la divisidn de carriles y las flechas y Yos letreros que se -
pintardn sobre el pavirento. Finalmente se deben indicar los lugares don-

de se construirdn guarniciones 6 se colocardn defensas.

Es conveniente anexar en esta planta un cuadro resumen indicando

21 nimero de sefiales con sus respectivas claves y dimensiones.

1.2.9 PRINCIPIOS DE DISERD.

Las intersecciones constituyen un elemento fundamental en los ca-
minos, ya que son las articulaciones de los sistemas de transporte carrete
ro, vitales en la actividad econfmica tanto de regiones como de paises. --
Son los puntos wmds conflictivos en el camino que forman parte. Su mal di
seio puede provocar una disminucifn considerable en la capacidad de las ca
rreteras al alojar los nuevos voldmenes de transito; puede limitar, e in--
ctuso interrumpir, el flujo del trdnsite. ta eficiencia, seguridad, vele
vidad y costos de operacifn en el camine dependen en mucho del buen proyec

to de la interseccidn.

Como toda obra viaria, la interseccidn no es econdmica ni efi- --
ciente si no ofrece al usuario la aproptada orientacidn a su destino y la

mixima comodidad y seguridad en el manejo de su vehiculo.

Las §reas de maniobra individual son las unidades elementales en

el diseflo de intersecciomes.
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Ellas pueden tombinarse en forma variada para producir una alter-
nativa de disefio para una interseccién. Sin embargo, gran parte de su --
composicidn es la gobernada por la demanda del transito, la tocografia, el
uso de la tierra, y consideraciones econdmicas y ecolégicas. £7 disefio -
Optimo es compromiso del proyectista, y deberd considerar los siguientes -

principios fundamentales:

1.- Reducir el nimero de conflictos. [} nimero de puntos de conflic
to entre el movimiento vehicular se incrementa significativamente como el
nimero de ramas se incremente. Asi por ejemplo, una interseccifn con --
cuatro ramas de dcble circulacidon tiene un total de 32 puntos de conflicto,
pero und interseccion con seis ramas de doble circulacidn tiene 172 puntos

de conflicto.

2.- Control de la velocidad relativa. La velocidad relativa es la -
rapidez de convergencia o divergencia de vehiculos en el flujo de una in--

terseccidn.

Una pequefia diferencia (de 0 a 25 km/hr) en las velocidades de --
los vehfculos que se intersectan y un pequefio dngulo {menor que 30°) entre
las trayectorias permiten que los flujos vehiculares que se intersectan --

operen continuamente.

Velacidades relativas altas ocurren cuando hay una gran diferen--
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cia en las velocidades vehiculares o un gran dngulo de convergencia. Cual

quier interseccidn puede ser disefada para una v otra condicidn.

Velocidades relativas bajas requieren la eliminazifn tanto de la
diferencia de velocidades como los dngulos grandes entre los flujos inter-
sectados en e} diseno. lLa interseccién de fludes a velccidades relativas

altas deberdn estar tan cerca como sea posible & ‘os 90°.

3.- Disefio .coordinado y control de trdnsito. Las maniobras en las ip
tersecciones que se efectdan a velocidades relativas bajas, requieren un ~

afnimo de dispositives de control de trdnsito.

Las maniobras que se realizen a velocidades relativas altas son -
inseguras a menos que se prevendga un control del transito cor medio de se-
fiales de ajto y de trdnsito en general, las cuales deben ser fisicamente -
Tlamativas. También se pueden canalizar o apar:ar las trayectorias de --

Tos vehiculos gue realizen maniobras peligrosas.

4.- Usese 21 mejor método de cruce factible. Las maniocbras de cruce

de los vehfculos puede realizarse en cuatro maneras:

a) Cruce a nivel sin control.
b) Cruce a nivel controlado con sefales § dispositivos.
¢} Entrecruzamientos.

d} Separacitn de niveles,
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Generalmente, la eficiencia operacional y los costos de construc-
cifn se incrementan en este 6rden. El tipo con numeraci6n mis alta debe-
rd ser usado en forma consistente con el nimero y tipo de vehfculos que --

vayah a usar la interseccién.

5.- Substituir trayectorias de curva. El método de disponer de - --
vueltas puede ser sustituido. Los carriles separados pueden preveerse --
para vueltas derechas e izquierdas y asf reducir los conflictos en el rea
de la interseccién.  Por ejemplo, una conexidén directa puede disponerse -

para canalizar vueltas derechas en una interseccién,

Evitar las maniobras de mezcla y divergencia miltiples y compues-
tas. Estas requieren decisiones complejas en el conductor y crean con- -

flictos adicionales . (Ver figura 1.7)

O~ Sepavar Tos puntos de contHcto, Loy cruces pettgrosos y los re
tardos se incrementan cuando las dreas de maniobras de la interseccién es-
tdn demasiado cerca o cuando ellas se superponen.  Estos conflictos pue--
den ser separados para brihdar al conductor suficiente tiempo y distancia

entre maniobras sucesivas para elios y adaptarse a la situacidn de trdnsi-

to que se prasente.

7.~ Favorecer a los flujos pesados y répidos. Los flujos pesados y

rdpidos deben tener preferencia en el diseﬁohde 1a interseccifn para mini-
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- mizar los retardos y proporcionar mayor seguridad.

8.- Reducir el drea de conflicto. Como ya se mencienf, las intersec
" ciones son puntos de conflicto, es decir, son puntos de peligro potencial,
Por 1o tanto el alineamiento en las intersecciones debe permitir a los con
ductores discernir con claridad sobre las maniobras necesarias para usarla
. con seguridad y con interferencias minimas entre los vehiculos. Por ello,
el alineamiento horizontal debe ser lo mds recto, y las pendientes 1o me--

- nos pronunciadas posibles.

E1 drea excesiva de intersecci6n causa al conductor confusién y -
una -operacidén ineficiente. En las dreas extensas los movimientos de -~ --
*divagacidn” son comunes. Cuando las intersecciones tienen excesivas - -

dreas de conflicto, la canalizacidn debe ser empleada.

Las &reas de maniobras mGltiples deben evitarse hasta donde sea -
posible, pues Tos conductores que circulan por las diferentes vias se con-
funden al 1legar al drea potencial de colisin comin y ocasionan problemas
de capacidad y seguridad. la excepcifn a esta regla puede ocurrir cuando
se tieren divergencias mitliples debido a la relativa sencillez de este --

tipo d= maniobra.

La misma funcibn de un drea de maniobra miltipie puede obtenerse

2 'través de dos o mis &reas simples separadas, de tal manera que no influ-
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ya la operacidn dg una en l1a otra, logrdndose asf una operacién mds segura

y con nenos demoras cuando se tienen velocidudes relativas bajas.

g, - Separar los flujos no homogéneos. Los carriles separados debe--
rdn ser previstos cuando se tengan voldmenes apreciables de trdnsito a di-

ferentes velocidades.

Por ejemple, carriles separados para vuelta deberdn disefarse pa-
ra un alto volimen de vehfculos que den ;uelta. Cuando exista gran niime-
ro de paso de peatones cruzando calles amplias, se Tes deben disponer de =
isletas de refugio de manera que no tengan que cruzar mis de tres carriles

a la vez,

10.- Modificaciones al alineamiento horizontal.- Los elemenlos geomé-
tricos fundamentales de un entronque son: las tangentes a las curvas hori-
zontales, las pendientes y los arcos de enlace horizontales y verticales.-
Tomando en cuenta la forma del terreno, tales elementos se adaptan al tipo
de entronque por proyectar y a las especificaciones adoptadas. Los arcos
de enlace horizontales y verticales tienen un valor dominante en el disefio
moderno.  En el mds general de Yos casos 1os arcos de enlace no son pla--
nos, pues casi siempre se dd la coincidencia, aunque sélo sea parcial, de

una curva horizontal, entre dos lados de la planimetrfa quebrada, con una

vertical entre dos pendientes consecutivas del mismo signo o de signo - --

opuesto.
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En estos cascs se debe evitar que los arcos de enlace horizontal
se inicien muy cerca de los verticales muy pronunciados, ya sea en cresta

o columpio.

£n muchas ocasiones, las condiciones del lugar establecen limita-
ciones en el alineamiento definitivo y err la pendiente de los caminos en -
la interseccibn. Pero a menudo o5 posible noaificarlos para mejorar ias

condiciones de circulacifn 4 reducir pei-gros.

Independientemente de! tipe de interseccion, es conveniente, - -~
tanto desde el puntc de vista de la segucidad como de la economia, que las
carreteras se crucer en dngulo recto o casi recto.  Aquellas que se in--
tersectan con esviajamiento requeriran superficies extensas para 10s rama-
les de enlace y tienden a limitar la visibilidad, particularmenie a los --

camiones.

En todo entrongue debe existir una rasante que sirva como base a
todo el conjunto; gersralmentz el caminu principal es el que se usa para -
tal fin, especialments cuando ya estd construfdo, y el camino secundarin -
se ajusta a é1, aungue existen algunos €asos que es conveniente invertir -

e] alineamiento por razones de2 egconomfa o de disefo.

Las combinaciones de rasantes que dificultan el control cdr los --

vehfculos deben ser evitadas ¢» tods interseccion.,  En ningin casu deben
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exceder a los valores méximos establecidos para camino abierto; se reco---

mienda que no sean mayores del 3%, pero donde sea elevado el costo del aba

timiento, no deben exceder del 6%.

También se recomienda cvitar las pendientes que obliguen a los --
vehfculos pesados disminuir apreciablemente su velocidad.  En pendientes
sostenidas muy largas, la reduccidn de velocidad de los vehiculos causa --
maniobras de rebase yue son peligrosas en la proximidad de los extremos de
Tas rampas; del mismo modo, los vehfculos lentos del transito directo pue-
den inducir a los vehiculos que entran o dejan la carretera a que se incor

poren o salygan bruscamente con el consecuente peligro.

Son de ospecial interds las elevaciones de los puntos comunes a -

los otros ejes, que son considerados como puntos obligados.

Antes de 1levar a cabo el cdlcule de estos puntos, es necesariec -
afinar el estudio previo de sobreelevaciones puestgﬁque las cotas obliga--
das dependen de e1las,  La rasante de oun vamal comin al eje principal --
tiene que respetar las elevaciones de &ste en la zona de liga y verse obli
gado a pasar por la cota que resulte de sumar algebrdicamente a su eleva--
cign ¢1 valor obtenido at mutiplicar su distancia al eje principal por el

valor de la sobreelevacifn.
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11.- Funcionamiento del drenaje. Al proyectar el alineamiento verti-
.al es de vital importancia tener en cuenta la forma en gue funcionard el

drenaje en la zona del entronque. Se debe preﬁeer el tamaﬁo‘de las obras
para el drenaje transversal de manera que las rasantes permitan su ubica--
cién en el terreno. En las zonas de Tiga de ramales § en los chces. es

necesario verificar quo tas sobreelevactones proyectadas permitan el dreng
je superficial y que éste no se vea interrumpido por las guarniciones o se
formen acumultaciones de agua, en forma de lagunas que, ademis de ser peli-

grosas a 1os conductores, deterioran el pavimento y las terracerfas,

12.- Considerar las vueltas izquierdas y las obstrucciones.  Con obje
to de obtener una buena operacidn y 1a capacidad adecuada en un entrongue

a desnivel, puede ser necesario efectuar algunos cambios en e] alineamiens
Loy en b seccion transveraal de Tas vamas. onoung carvetera dividia, -
tas vueltas divectas a la izquierda pueden hacer necesaria una ampliacidn

en la seccidn transversal para proporcionar un ancho adecuado de la faja -
separadora central para asegurar que la vuelta directa a la izquierda se -
haga en la propia rama y asi disminuir el peligro y la confusian,  Cuando
una carreterd de dos carriles pasa a través de un entronque, es probable -
que ocurran vueltas a la izquierda equivocadas por lo que, para condicio~-
nes de alta velocidad 6 voldmenes grandes, es aconsejable una seccidn divi

dida a través del drea del entronque para evitar tales vueltas.

La presencia de la estructura en un entronque a desnivel ofrece -
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cierto peligro y este no se debe aumentar con el empleo de especificacio--
nes geométricas menores que tiendan a provocar un comportamiento inseguro

de Tlos conductores. De preferencia;llas especificaciones geométricas de

la estructura deben ser congruentes con las de la carretera para evitar --
cualquier posible sensacifn de restriccifn causada por estribos, pilas, --
guarniciones y defenzas 6 parapetos; también es deseable que los alinea- -
mientos del cazino principal del entronque a desnivel sean relativamente -

suaves y con un alto grado de visibilidad, procurando que sea igual 6 - ~-

mayor a los valores minimos especificados.

E1 proyecto delalineamiento vertical es igual que para cualquier
otro punto de 1a carretera excepto, en algunos casos, las curvas vertica--
tes en columpic, donde 1a estructura de un paso inferior puede acortar la
distancia de visibilidad. Afortunadamente, en la mayorfa de los casos, -
Tas longitudes requeridas para las curvas verticales en camino abierto son
posibles en lcs entronques a desnivel, ya que la estructura no acorta la -
distancia de visibilidad mds alld de la minima requerida para frenar. En
algunas ocasicres, cuando se pretende proporcionar la distancia de visibi-
1idad de rebase, como suele suceder en caminos de dos carriles, conviene -
comprobar la distancia de visibilidad disponible. Para ello Jo mds conve

niente es hacer una verificacién grdfica.

Las restricciones en la distancia de visibilidad provocadas por -

Tas pilas y los estribos de las estructuras en curvas horizontales, gene--
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ralmente presentan un problema mfs diffcil que el correspondiente a res- -
tricciones verticales. -Con la curvatura mixima correspondiente a una ve-
locidad de proyecto dada, el espacio Tibre lateral usual en pilas y estri-
bos de un paso inferijor no proporciona la distancia de visibilidad minima;
de manera similar en un paso superior la distancia usual del parapeto a la
orilla interna de la calzada también da por resultado ciertas deficiencias

de visibilidad.

Esto muestra 1a necesidad de usar curvaturas menores -que la mdxi-

ma en entronques a desnivel para estos cases.

13.- Intersecciones a Nivel. El disefio de este tipo de interseccidn
depende de diversos factores, entre los mds importantes se pueden mencio--
nar: e: volumen horaric de proyecto, la composicién del transito, la velo-
cidad oe disefio, el nimerc de ramas que llegan a la interseccifn, la topo-
grafia, los movimientos direccionales y el tipo de operacién, la distin-
ta conbinacidn de estes factores en cada caso particular es la que df Ta -

pauta cara proyectar el disefio correcto.

En las intersecciones con tres y cuatro ramas, la seccifn de és--
tas se pueden ampliar para permitir que se alojen los carriles de acelera-
cifn y desceleracifn; asimismo, éstas ampliaciones pueden servir para alo-
Jar las zonas de entrecruzamiento. En todos estos casos se dice que la -
interseccifn es abocinada.  Su caracteristica es la de tener mayor nimero

de carriles & mayor seccifn que la del camino.
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Cuando en el entrongue se reunan-mds de cuatro ramas, se puede --
tomar como-sojucidn la rotonda o glorieta. Para Tos disefios modernos se
recomienda recurrir a esta solucifn cuando la suma del volumen horario - -
total de todas las ramas no sea mayor de 3,000 vehiculos. Esto se debe a
1a gran superficie que se requierg para gue las entrecruzamientos se pue--

dan realizar con las longitudes establecidas en las normas.

14.- Interseccitn a desnivel. Cuando un camino cruza otro a nivel, -
su capacidad se reduce 2 la de la interseccion. Ademis, algunos 6 todos

los vehiculos deben reducir su velocidad o detenerse para permitir el paso
del tridnsito cruzado y el que vira; esto hace que existan muchos puntos de
peligro, con 1as consecuentes posibilidades de que ocurran accidentes. --
Una estructurs de separacidn de nivel elimina estas dificultades. La ca-
pacidad se eieva a la de las vias de trénsito, y los vehiculos podrdn via-
jar a velocidad uniforme, con lo cual se reduce tanto su tiempo de viaje -
como sus costos de operacifdn y ademds los accidentes son casi eliminados;-
por otra parte, ya que los costos del derecho de via, de la construccidn y
del mantenimiento de las estructuras de separacidn de nivel son grandes, -
se ahsorben solamente en los servicios de alta calidad, que llevan volime-

nes de trinsito elevados.
Condiciones que justifican los pasos a desnivel.

No es f&cil establecer las condiciones que justifican la construc-



117

cifr de 250 a desnivel, pero pueden considerarse las siguientes:

a)

e)

f)

Autopistas .- Una vfa con limitacion total de accesos necesita pasos a
desnivel 6 entronques en su interseccifn con otras vfas de cierta -im--

portancia.

fongestionamientos -.-.La falta de capacidad de una interseccién a ni--

vel puede justificar la construccidn de -pasos a desaivel.

Accidentes .- Cuando no es posible avitar satisfactoriamente acciden--
<es frecuentes por otros medios mis econémicos, entonces estén indica-

dos los pasos a desnivel.

Topografia .- A veces 1os pasos.a desnivel resultan mds econdmicos que

tas intersecciones a nivel, debido a la topografia.

Jolumen de trdnsito .- No se han determinado aim los voldmenes de trin

sito que justifiquen las interseccicnes con pasos a desnivel.

Zeneficios de los usuarios de las vias .- E1 costp adicional de este -
+ipo de intersecciones (cumo cualquier otra mejora) estd justificado,

si s menor que los beneficios que produce a los usuarios de las vfas.
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Ventajas y desventajas de los entrongues a desnivel.

Ventajas:

a)

b)

d)

e)

f)

Su capacidad para el trinsito directo puede aproximarse § hacerse - --
igual a la de las vias fuera de la interseccién.

Son mis seguras gue .otras intersecciones.
No nacesitan que la velpcidad relativa de las corrientes vehiculaves -
que se ¢ruzan sea baja y se adaptan a casi todos los dngulos de inter-

seccifn de las vias.

Evitan detenciones de los vehiculos y grandes cambios en sus velocida-
des,

Se adaptan a la construccifn por etapas.

Son esenciales en las vias de accesos limitados, comc las autopistas,-
periféricos, etc.

Deventajas:

a)

b)

c)

Los enlaces son muy costosos.

Los pasos a desnivel pueden causar la introduccidn de canbios indesea-
bles en el perfil de las vfias.

ias estructuras de separacifn pueden resultar molestas y antiestéticas,
especialmente en vias urbanas.
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d) Un entronque sencillo no se adapta ficilmente a una interseccidn de --

muchas ramas.

Un entronque a desnivel debe tener el mismo grado de eficiencia -
que .l de los caminos que lo forman, por o tanto las especificaciones re-
Jativas a la velocidad de proyecto, alineamiento y seccifin transversal en
el drea del entronque deben ser congruentes con las especificaciones de --

tos caminos que se intersectan.
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CAPlYULOD I

SOLUCION GEOMETRICA DE UN ENTRONGUE UTILIZANDC
EL METODO TRADICIONAL

Este capftulo trata sobre el desarrolio de Ta etapa del cdlculo geo-

métrico de un entronque 4 desnivel.

tomo se explicd en el capftulo anterior, T1a s0lucidn completa de un
entronque comprende un gran ndmevo de pasos. El cdlculo geométrico es -~
s6lo una parte del proyecto definitivo, es uno de los Glitimos pasos en la

s0lucién de un entrongue.

£ cdleulo geométrico del entronque es la determinacifn analitica de
Jas coordenadas, rumbos, distancias y referencias en los puntos importan--
tes, necesarios para el trazo en campo.  Para-proporcionar tudos estos --
datos, se calculan los elementos de 1as curvas que se presenten, las lamgi

tudes de las tangentes libres y los dngulos de deflexifn entre tangentes.

“ fsta etapa es la mds importante desde el punto de vista topogrdfico,
pues los trazos que se establezcan en campo dependerdn de fos c§lculos ---
hachos en gabinete, y en éste se debe verificar el cierre de todas las pe-
tigonales que se puedan-formar. De é€sta manera se asequra que, en campo,
e] topSyrafn ro tendrd dificultades al realizar €1 trazo de los ejes de) -

wnlrorgue derivadas por la incongruencia en algunns de Jos datos.
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También es de considerarse que el topSgrafo, generalmente, descono
ce las especificaciones del disefo de entrongues y, por consiguiente, es
diffcil que resuelva exitosamente en campo alguna dificultad cug se le -

presentars,

Dada la importancia que representa la etapa del célculo geométrico,
es necesario que los cdlculos hechos en gabinete sean efectuados con pre

sicifn y revisades minusiosamente,

Para mostrar esta etapa del proyecto, se ha tomado como ejemplo un
entronque de caracteristicas sencillas, Se toma como punto de partida el

anteproyecto del entronque y se inicia el cdlculo geométrico.

Una vez que se ha definido 1a mejor solucibn, se elabor§ el ante--

proyecto, cuyo plano se presenta anexo,

Teniendo como referencia el eje A y la carretera actual a San Blas,
el primer eje por calular es el C. De acuerdo al anteproyecto, é&ste eje
se compone de dos curvas tzquierdas, ambas de 9°de cyrvatura, unidas por
una tangente, En la fig 2.1 se muestra un croquis de este eje; la prime
ra curva (N°6) parte a 4.10 m a la jzquierda de la estacibn 244200 (a} -
(punto "a") en la figura; y la segunda, 1a N°7, se localiza a una distan
cia de 159.75 w {punta “b") de la estacién 24+424.50 (a); el punto "b" -

se ubica sobre la carretera existente a San Blas.

E1 problema se reduce a determinar la longitud y rumbo de la ‘an--

gente que une a dichas curvas y los elementos de &stas Gltimas.
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Como primer paso se calculzn las ccordenadas de los puntos “a* y
"b" a partir de los datos topogrificos del camino abierto (tabla 2.1).

Las coordenadas de dichos puntos se muestran calculados en la tabla 2.2.

En e) caso del eje "C“, el cual se compone de dos curvas del mismo
radio, la tangente libre a dichas curvas es paralela a la 1inea que une

a los centros (1 y C2; su valor es:
TItZ = /(118,683.6566 - 118,761.2900)7 + (B6,139.0217-86,0/8.G717)
C(ItZ = 191.2198 m

Y de acuerdo a la posicibn relativa de los centros en los ejes ---

coordenados, el rumbo de la tangente libre es:

tan a = 86:139:0217 - 85,?74.9717 = 0.8366
=> @=39°55" y el rumbo es N 39°55' W.
La deflexién de la primera curva es:
46 = (N 23°40'W) - (N 39°55'00'W) = -16°15'
Por lo tanto, sus elementos son:

oo A1 016,25
LCE = 20 5= = 20 22> = 36.11 11 m
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ST6 = R tan ( §) = 127.3240 tan (26;%5) - 18,1776

Como el inicio de la curva es la ustacifn 0+000 del eje C, las es~

taciones de los puntos PC6, PI6 y PT6 son:
-PC6 = 0+000
P16 = (+018.18

PT6 = 0+036.11

En forma similar, la deflexién y los elementos de la segunda curva,

la N27, del eje C son:
A7 = (N 39955'W) - (S66°20'W) = - 73"45'
LC7 = 20 Z§§Z§-= 163.8889 m
ST7 = 127.324 tan ( 13515) = 95,5107 m

Como la tangente libre que une a 1as curvas mide 101,22 m, las es-

taciones de los puntos PC7, P17 y PT7, son:

PC7 = 0+036.11 + 101,22 = 04137.33
PI7 = 0+137.33 + 95,51 = 0+232,84
PT7 = 0+137.33 + 163,89 = 0+301,22

En esta forma queda definido el eje C.
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Cd1culo del eje E:

De acuerdo a) anteproyecto (ver plano anexo), el eje E se inicia -
paralelo a 11,60 m 1 Ta fzquierda del trazo del eje A, y finaliza en una
tangente con rumbo $61°20'W. Esta tangente, a su vez, termina en el pun
to "d" localizado a 8.10 m a la derecha de la estaci6n 0+360 del eje C.-

Ademds, dicho eje E debe alojar una curva, la N29, de 10°,

Como primer paso se puede calcular el &ngulo de deflexin y los --
elementos de la curvy, ya que son conocidos los rumbos de las subtangen-

tes:

A9 = (S23°40'E) - (S61°20°'W) = +85°

LC9 = 20 §§-= 170 m

ST9 = 114.5916 tan %§°= 105.0039 m

Para ubicar la curva dentro de las dos tangentes que la subtienden,
se debe conocer la distancia entre el punto de 1ntersecci§n #a" de los --
rumbos y el punto "d" (ver fig 2.2); una de las formas de calcular esa -
distancia es considerandola como hipotenusa del tri&ingulo rectingulo for

mado por puntos d, e, f.

La coordenada de) punto 0+360 (c) se encuentra en la tabla 2.2; la

distancia entre los puntos "g" y 0+360 (c) es;
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g-0+3860(c)
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]

218,53 m
y la distancia d-F es:

d-f = 218.53 - 11.60 = 206.93 m
La hipotenusa d-e tiene un valor de:

T e 8F . 206.93 _ 500 o0e

“Tos 57 .
E1 PT de ésta curva se ubica a una distancia del punte "d":
d-e - ST = 207.7204 - 105.0039 = 102.7165 m
Para ubicar la estacion sobre el eje A donde se ubica el PC de la
curva, basta conocer el cateto menor del tridrgulo mostrado en la fig. -
2.2, ya que es conocida la sub-tangente:
F-e = sen 5° (d-e) = (0.0872)(207.7204) = 18.1132 m

por 1o tanto la distancia entre el eje C y el PC de 1a curva es:

GPC = £.10 + 18.1132 + 105,0039 = 131.2171
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¥y 1a estacifn sobre el eje A es:
244424 .50 + 131,22 n 24+555.72

por lo que el PC de la curva del eje E se localiza a 11.60 ma 1a

izquierda del PST = 24+555.72 (a).

Considerando el origen del cadenamiento ubicado en el PC de la cur

va, las estaciones importantes de este eje son:

PC = 0+000.00
Pl ~105.00
PT = 0+170.00
EST d = 0+272.72

De este modo quedan definidos los datos necesarios para trazar en

campo el eje E.

C&lculo de los ejes B y F,

E1 eje B se compone de cuatro curvas, todas de 4° de curvatura, -
Se inicia separandose de} eje A en la estacifn 23+800 de 8ste ultimo si-
guiendo a través de dos curvas inversas; continda paralelo al eje A sepa
rado una distancia de 63.00 m. Termina volviendose a unir al eje A a la
altura de la estacidn 24+555.72, o sea 3 1a altura de Ya estacidn 0+000
del eje E.
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La separacidn del eje B tiene por objeto cejar -espacio para alojar
al ‘retorno, eje F, y permitir que se desarrolle werticalmente el eje C -

para aclanzar el gdlibo en la zona del paso a desnivel,

Para ubicar las curvas inversas, N°2 y 3, zue forman el {nicio y -
separacifn del eje 8, primeramente se determina la posicién del retorno,
eje F, cuyo radio es R1l = 10.8248 m segiin al anteproyecto. Para esto

se analiza ta fig, 2.3.

Los ejes A y B se encuentran fijos uno con respecto al otro por la
separacifn "d" = 63 m, (ada eje estd separado del eje F una distancia -
definida por el anteproyecto, E1 eje A esta secarado unma distancia - --

dl= 4,50 my e} eie B estd separado una distancia d2 = 11.00'm,

E1 trazo de la curva F debe ser tangente a la calzada definida por
el eje A, por lo tanto el punto de tangencia tl. el centro I y el centro
C1 son colineales y el radio, con centro en C1 sue define al circulo h,

vale Rh = RA - (Rr + d1). EIl centro I es un punto de dicho circulo.

E1 circulo "f" hace tangencia en tZ con la calzada definida por el
eje B, por Yo que €l radio R¥ es perpendicular 21 eje B, por tanto el --
punto [ debe estar contenido en la recta j paralela a B y separada de és
te una distancia L =:d2 + RF.

Como el centro ! se localiza tanto en el cfrculo h como en la rece
ta j, el punto de interseccifn de ambos es la posicidn correcta del cen--

tro I.
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La interseccidn de la recta y el cfrculo se puede resolver amalf-

ticamente:
51 13 ecuacidn.de una recta se uprf,sa comn -
ysmtc
Y 1a del cfrcul.o:
{x -8} + (y-k)? = r?

Entonces 1a interseccidn esta dada por la siguiente ecuacidn cua--

dritica (ver apéndice):
x2 (1 +m?) +x2(m-mk-h)+ (h?+K+c? - 20k - r?)=0.,.(1)
Para poderla resolver s& deben calcular las constantes siguientes:
m = pendiente de la recta,
¢ = ordenada al origen de la recta,
h = absisa del centro del circulo.
k = ordenada del centro del circulo,

Célculo de m:

EY rumbo de la recta es N 23°40'W (ver figura 2.3) por 10 que su -
pendiente serd:



134
m = tan (90° + 23°40') = -2.2817

Para calcular 12 ecuacidn de la recta se debe conocer, cuando me-«
nos, las coordenadas de un punto "p" que pertenezca a ella. EV cdlculo
de dicho punto se muestra en la tabla 2.2, para el cual se toma como pun
to de partida e} PC1 de la curva A, cuyas coordenadas se conocen {ver ta
bla 2.1) y le distancia a la recta j es D = 63.00 - (Rr + d2) (ver fig.
2.3), o sea.

D =63 - (20.8348 + 11.00) = 31.1652

Las coordenades ce p son: x = 86 258.1492, y = 118 661,6213

por 1o que la ecuacion de la recta es:

A 2 R . ¥ - 118 661.6213
m X = X1 ’ 2.2817 X = B.E Zalg.IEQT

=. - 2.2817 (x - 86,253.1492) = 118,661.6213

]

- 2.2817x + 196,815.2190 = y -~ 118,661.6213
= y = - 2,2817x + 315 476.8403 .. A(2)
Las coordenadas del centro del circulo se encuentran calculadas en la ta
bla 2.2, Parz ello de 1a figura 2.3 se observa que la distancia del pun

topal ces Rh = fA - {d; + RF} = 1145,9156 - (4.50+20.8343)=1,120.5808

(: x = 85,237.1502 | ¥ = 118,214.142)
(h) {x)
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Calculadas Yas constantes se puede resolver la ecuacién (1); primeramen-

te se calculan 1os siguientes valores:
(1+m?) =1+ (-2.2817)* = 6.2062

2 {mc - mk - h} = 2[(-2.2817)(315 476.8403) - (-2.2817) (118,214,1423) -
(85,237.1502 )}= -1,070,662.896

{(h2 + k2 + c? - 2ck - r2) =

(85,237.1502)~ + (118,214.1423)% + (315,476,8403)? - 2(315,476.8403)
{(118,214.1423) -(1,120.5808)%= 4.6177 x 10*°,

y finalmente la scuacidn resulta:
x? (6.2062) + ¥ (-1.070,662,896) + 4.6177 x 10i° = @;

Sus raices son:

X1, = 1,070,662.89 +  (-1,070,662.896)* - 4 (6.2062) (4,6177x10'°)

2 (6.2062)

1,070,562.896 + 567.4504 X1 = 86,212,4567

12.4124 X2 = 86,303.8460
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Sustituyendo estos valores?éh’!a ecuacién (2), tenemos:

y1 = 118,765.8778
y2 = 118,557 3549

observando las coordenadas del anterpoyecto se concluye que el centro I

del circulo f son:
x = 86,303.8460, y = 118,557.3549

Para calcular las dos primeras curvas inversas que forman parte --
del eje B es necesario ahora conocer las coordenadas del los puntos PC -

de la primera y el PT de la segunda.

oe acuerdo al anteproyecto, ¢l PU de la orimera se localiza a ---
8.10 m 3 la izquierda del PST = 23 + 800.00 del eje A; por otro lado, €l
PT de 'z segunda curva se localiza a la altura del PC del eje F a la dis

tancia d. + RF {ver figura 2.3), o sea a 11,00 + 20.83 = 31.83 m.

En la tabla 2.2 se muestra el calculo de las coordenadas de dichos

puntos.

£n la figura 2.4 se muestra un croquis del problema, cuyo enuncia-
do es el siguiente: conocidas las coordenadas de los puntos PC2 y PT3, -
los rurbus de las tazngentes que salen de ellos y determinedo el origen -
del caderamiento en el PC2, determirar las estaciones de 1ns puntos PT2
y PC3 asi rcomn 1a distancia que existe entre ellos y los elementos de --

las dos curvas, cabaendo que ambas son de 4°.



(e) 000+0

l...o

Filo. 2.4

1(®) 008 482




138

Por geometrfa elemental se resuelve este problema, mostrdndose los re

sultados eﬁ 1a fig. 2.5¢ los c4lculos de las céordenadas necesarias, en la
tabla 2.2 .

Los elementos de cada curva son los siguientes:

18.5850 9.5350
Ll = 20 ——— = 92,9250 ; LC2 = 20 Sy a 49.6750
4 .

ST1

286.4789 tam (lﬁ.o_g_@.) = 46,8742

ST2 = 2864789 tan (9.9350, _ 54 ggg

Como el origen 0 + 000, del eje B se encuentra en el PC de la curva

No. 2, los cadenamientos de los puntos mds importéntes son:

Para la curva No. 2:
PC = 0 + 000
Pl = 0 + 046.87
PT = 0 + 092.93

Para 1a curva No. 3:
PC = 0 + 166,58
Pl =0+ 191.48
PT = 0 + 216.26

En esta forma yuedan resueltas las curvas N° 2 y 3 .



Nt g, 358, 371
Er 06,377.3135

NeliB, 544 . ST
£+ 86,274 693D

N2 40'W

Ffig. 2.8
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Para completar éste eje hace falta calcular Jas curvas N 4 y 5 --
gue se presentan al final de &1, Estas curvas tambien son inversas, por

1o que su solucidn es similar a las primeras.

Para las curvas 4 y 5, el anteproyecto indica que el inicio de la
4 debe ser a la altura de 1a estacion 24 + 300 del eje A, y el final de
la 5 debe ser a 1a altura del PC de la curva 9, eje E, separado 8.10 del
eje A. Por lo tanto, conocidos ambas coordenadas de 1o0Ss puntos extremos,

el problema queda resuelto.

En 1a tabla 2.2 se encuentran los cdlculos para conocer las coorde
nadas necesarias y en la fig. N°2.6 se muestran los resultados del proble

ma.

Para calcular los cadenamientos correspondientes, primero se cal--

cula la distancia entre en PT3 y el PC4:

P13 - PCA = v (86 274.6930-86,161.5508)% + (118,544,5749-118,802.714)?

281.84

I

por 1o que el PC4 tiene como cadenamiento:

PCA = 0+21€.26 + 231.84 = 0+496.11

Los elementos de las curvas son los siguientes:
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=208 2 (2892 . g 4958

sT = R Tan ( % ) = 286.4789 Tan ( .1.8.-%.9.9?. )

= 47,6814

Por 1o tanto los cadenamientos en los puntos importantes para el -

trazado en campo son:

Para la curva 4 :

PC = 0 + 498.11

Pl = 0 + 545.79

PT =0 + 592.61
Para la curva 5 :

PC =0 + 660.73 )

PI =0+ 714.42

PT =0 + 761.24

En ésta forma queda definido el eje b.

Finalmente, el eje D estd forrado por una curva de 7°30' derecha -
que se inicia paralela ai eje { separado una distancia 8.10 m; finaliza
paralelo al eje B con una separacion de 3.50 m. Como tambien se conoce
el radio de la curva, el problema se reduce a ubicar und curva en dos -

tangentes de rumbo conocido,

Primeramente se calcula el dnguln de deflexidn restando los rum---

bos.
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A = (N 23°4D' W) - (S66°20'W) = - 90°
y por tanto los elementos de 1a -curva son:
=208 = 20 P =20m
ST=RTan g =~ 152.7888 Tan 45° = 152.7888
Como segundo paso se ubica el PI de la curva localizando sus coor

denadas. Esto se puede resolver considerando al PI como la interseccidn

de dos rectas. Analiticamente {ver apéndice) dicha interseccidn se ex--

presa como:
X = Lz - G e 13)
m - M
y = m1[~5¥L~£l—15’1 + e (B)

my =~ Iy

Para calcular las ecuaciones anteriores primero se deben encontrar

los valores de las constantes involucradas.

En Ya figura 2.7 se myestra un croquis del problema planteado. E1
punto P17 es 1a interseccidn de las rectas PCT - PIT y “PY7 - PI7, las
cuales se denominan 1; y 1; respectivamente. La pendiente m, es igual
a2 Tan (90° 66° 20%) = 0.,4383; la recta 1,, por ser perpendicular a 1, -

tiene como pendiente m, = é% - 5ImT -2,2817.
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Para poder definir las ordenadas al origen es necesario convcer --

las coordenadas de un punto sobre cada recta,
Sean tales puntos los P; y P,, los cuales se localizan en la per-«
pendicular que parte de las estaciones 0 + 360 en el eje C vy 0 + 495.29

en el eje B respectivamente, {(ver fig. N 2.7)

Las coordenadas de los puntos P, y P, se encuentran calculados en

1a tabla 2.2 .

Las coordenadas del punto Py son x = 85,972.3755 y y=118,846.8909;

como su pendiente vale my = 0,4383, la ecuaciGn de 1a recta 1, valeﬁ

< Lo . Y - 118,846.8909
me= LAL o 0.4383 = STt

> 00,4383 (x - 85,972.3755) = y - 118,846.8909
=> y=0,4383 x + 81,165.1987 ... (5)

En forma similar, la ecuacifn de la recta 13 vale: ‘

- 118.801,3064
- 2281 = S ey

ED

- 2.2817 (x - 86,158.3452) = y - 118, 801..064

v

> y = -2.2817 x + 315,388.8026 ... (6)
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Sustituyendo lcs valores correspondientes de las ecuaciones (5) vy

(6) en las (3) y (4),se hallan 1as coordenadas del punto PI7:

€ -C, . 315,388.8026 - 81,165,1987
X my = Mz 3.1 - \=C.C

=> x = 86,111.6191

C; - C; - a
ys= '"1[mf -1 Y ¢ = 0.4383 (83.111.6191) + 81,165.1987

=> y = 118,907.9213

Para ubicar lcz puntos PC y PT de la curva, se calculan las distan

cias entre el PI7 y “os puntos p; y pa:

PI7 - p, = / (86,121.6191 - 85, 972.3755)? + (118,907.9213 -118, 846 -
HgU; it

PI7T-py = 152.0312 m

anilogamente:

v /(86,111.6191-86,158.3452)2 + (118,907.9182-118,801.3064)?

Y

T

L}

116 .1920.
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Como la subtangente de la curva vale ST = 152,7888, entonces el PC

se ubica a una distancia.
sT SPIF 7)) = 152,7888 - 152.0312 = .7576 m

adelante de la estacign 0 + 360 del eje C, 0 sea a la altura de la

estacién 0 + 360.75 (c).
E1 PT de Ta curva se encuentra un distancia.
sT { - p1)= 152.7888 - 116.4020 = 36.3868 m

atris de 1a estacién 0 + 495,29 del eje B, o0 sea a la altura de

la estacidn 0 + 458,9032 (b).

En esta forma quedan calculadas las referencias de camz0 para que -

se pueda trazar en campo el entronque.
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CAPITULO III

SOLUCION GEOMETRICA DE UN ENTRONQUE UTILIZANDO
PROGRAMAS DE COMPUTADORA

Este capftulo trata sobre el desarrollo de una técnica, por - --
‘medio de programas para calculadoras programables, para resolver los pro--

blemas planteados en el capitulo anterior,

La finalidad es proporc-.onar las bases para que, ademds de resol
ver los problemas presentados, s¢ tenga la capacidad de resolver algunos -

similares y/o de complejidad mayor.

Observando la solucifn de cada caso planteado en el capftulo an-
terior, se observa que existen problemas que se presentan contfinuamente --
como paso intermedio en una solucidn particular y a los cuales se les iden
tificard en lo sucesivo como casos "elementales”. Tales casos elementa--

les se pueden pumgrar y -enunciar como sigue:

1.- Cdlculo de la distancia y rumbo entre dos puntos.
.~ Célculo de la deflexidn entre dos rumbos.

.- C&lculo de Tos elementos de una curva circular.
Cdlculo de las coordenadas de un puntp.

.~ Solucifn de tridnguloes.

[« ] 4] R (%) nNy
'

.= Interseccién de dos rectas conocidos el rumbo y
una coordenada de cadz una de ellas,
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E1 caso nimero tres incluye el cdlculo de las estaciones del Pl v -

PT conocido el cadenamiento del PC.

E1 caso nimero cuatro incluye un problema adicional, y e+ el de cal

cular el nuevo rumbo a partir del dngulo de deflexifn.

Cada uno de estos casos elenentales se pueden utilizar como proble-
mas aislados o como pasos intermedios en la solucién de un probliema mas -

complicado.

Para ejemplificar 1o anterior se puede recurrir a la colucién del -

eje C, resuelto en el capftulo anterior,

fn la figura 3.1 nuestra el croquis del problema,

E1 problema se enuncia como sigue:

Sean dos rectas definidas cada una por su rumbo (RBO1 y RBOZ) y las
coordenadas «de un punto (P1 y P2) perteneciente a cada tangente,

Con curvas circulares, de radio R, tangente a las rectas dadas, --
calcular las coordenadas de los puntos Ay 8 asf como la longitud y rum-
bo de la tangente libre y los elementos de las curvas 1 y 2.

Solucion:

Utilizando el cado elemental nimero cuatro se conocen las coordena
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fas

das de C1 y C2,

La 1fnea T - CZ que une a los centros en paralela y de la misma -
longitud que 1a tangente libre A-B; utilizando el caso elemental niimero

uno se conoce tanto la longitud como el rumbo RBO3 de 1a recta A-B.

Conocido el rumbo RBO3 se pueden calcular las deflexiones Al y A2

con el caso elmenta! nfimero dos.

Las coordenadis de los puntos A y B se conocen utilizando nuevamen

te el caso cuatro partiendo de las coordenadas de los centros C1 y C2,

Finalmente, con los datos obtenidos. se recurre al caso nimero ---

tres para conocer 13s elementos de las curvas 1y 2.

Si ordenamos los casos utilizados, -iguiendo la secuencia del pro-

blema tendremos la siguiente tabla:

Datos Caso Elemental Utilizado Resultados
RBol y Pl
RBOZ y P2 Caso 4 €l y C2
ClycC2 Caso 1 A-B y RB03
RBO1 y RBO3
RBO3 y RBO2 Caso 2 Al y A2
Cl, RBO1 y At Caso 4 A
A, RBOJ, A<B Caso 4 B
R, Al _ Caso 3 Lcl, sT1, PCl, PI1 y PT1
R, A2 Caso 3 Lc2, s12, PC2, PI2 y PT2
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En la tabla anterior se observa que, utilizando en cierto orden los
casos ele~entales definidos, se pueden resolver problemas wis complica-

dos.

A coﬁtinuacidn se muestra el anflisis y elaboracion de los diagra-
rnas de flujo de los casos elenentales definidos anteriormente. Con di--
chos diagramas de flujo se puede utilizar cualquier lenguaje de computa-

dora para elaborar los programas correspondientes,

Posteriormente, en este mismo capitulo, se utilizaran los diagra--
mas de flujo correspondientes a los casos elementales y se elaborardn
diagramas de flujo que resuelvan cada uno de los problemas planteados en

el capitulo anterior.

Anexo a esta tesis se muestran los programas de cada diagrama de -

flujo presentado, elaborados para la calculadora programable HP-41CV.
1.- Distancia y rumbo entre dos puntos,

Sean dos puntos Pl y P2 definidos por sus coordenadas norte y este,

tal como se muestra en la figura N2 3.2.

De acuerdo a la geometria anaiitica, 1a distancia d entre dos --

puntos definidos por sus coordenadas es:

d=vV(X - X3)* + (y2 - N)?
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Y utilizando las coordenadas norte y este, en nuestra;céso resulta:

Pl - P2 =/ (EZ - E1)? + (N2 - N1)* R § ¥

Para definir el rumbo de Ya 1inea que une 8 los puntos considerese

en primer lugar el angulo formado con el eje norte.

Tal como se muestra en la figura 3.2 se pueden presentar dos ca--
s50s: o) primero es cuando la linea es inclinada a la izquierda, tal como
la BT =B2, en cuyo caso €] dngulo es el que indica e} valor del rumbo.
Por trigonometria se deduce facilmente que el dngulo . tiene un valor - -

igual a

o= Tan "} E2 - E} .. (2)

Ne - N1

£] segundo caso que se presenta para calcular el dngulo es cuando -
la linea esta inclinada a la derecha, tal como la que une a los puntos P2
y P3 en la misma figura 3.2, De la misma se observa que el dngulo B es

igual a:

. . £3 - E2
PeTand = N3y

...{3)

Considerando el orden de los Tndices correspondientes a cada punto, se -«
ohserva que 1as ecuaciones (2} y (3) son iguales; ademds, como el &ngulo
del rumbe siempre es positivo, se debe considerar el valor absoluto, por

1o tanto la ccuacifn para calcular 2) dngulo del rumbo entre dos puntos -

conocidas sus coordenadas, es:
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R8O (1-2) = [tan =1 E2=EL gy
NZ - N

La ecuacidn anterior no es vdlida cuando Nl = N2, o sea cuando la -
19nea que une a Jos puntos es paralela al eje norte. El dato faltante pa
ra definir el rumbo es su direccifn. Existen cuatro soluciones, segin -
sca el orden relativo de las coordenadas involucradas. Para definir el -
rumbo es necesario ostablecer el orden de los puntos, ya que la Yinea --
Pl . P2 tiene diferente direccifn que la P2 - P1. En ¢l primer caso la
direccibn serd SE (sureste) segin la fig. 3.2, y en el segundo serd NW -
{noronste).Las otras dos direcciones posibles son el NE {noreste} y el -
S (surceste), las vuales se presentan en el caso de 1os puntos P2 -~ P3 -

y P3 - P2 respectivamente.

De Ya figura 3.2 se observa que la combinacidn entre los factores -

AE y AN son los que definen la direccitn del rumbo, de tal manera que:

P2 - P3 :  AE>0 y AN>0 =>  direccibn NE
P3 - P2 :  AERO y AN<O = " S|
PL - P2« AEX0 y AN>O => " SE
P2 - Pl : AESD ¥y ANRD = " N

En esta forma quedan establecidas l1as ecuacicnes involucradas en el

problema,

En la figura 3.3 se rwestra el diagrama de flujo para resolver el -

caso elemental nimero 1.
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2.- C&lculo de 1a deflexibn entre dos rumbos.

Como ‘a deflexidr-entre dos rumbos estd fntimamente ligado con el -
dngulo de campo, ya que -el-primero es el dngulo suplementario del segundo

{ver fig. N 3.4), se tratardn ambos casos en este problema. -

La forma mids prictica de calcular el Angulo de deflexidn entre dos
rumbos es transformarlos en sus azimuts correspondientes y efectuar la -
resta de ellos.  Son de considerarse dos casps: cuando 1a resta es menor

de 180° y cuando es mayor de 180°

E1 primer caso se muyestra en la figura 3.5, y la deflexibn es sim--
plemente 13 resta de los azimuts. El signo resultante indica si es dere-
cha o fzquierda la deflexidn. E1 angulo de campo es el suplemento de la

deflexion con signo contrario de este ditimo.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a
este caso. En &1 se considera como subrrutina al proceso de transformar
el rumbo en azimuts dicho procesp se resuelve mis adelante v se le deno-

mina como caso elemental Za.

£1 segundo caso, cuando Ja resta de 1ps azimuts resulta mayor de --

180°, se muestra en la figura 3.7. En éstos tasos, 1a deflexion es el -

complemento al Angulo de 360°. A manera de conservar 2] signo correcto -
en la deflexidn se deben considerar dos casos: el primero, tal como se

~muestra en Ta figura 3.7. es cuando la resta es positiva, Como la de---

flexifn debe ser negativa, entonces Deflexifn = Resta de Azimuts - 360°
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Cuando la resta de azimuts resulte negativa, 1a deflexidn sers Deflexidn

= 360° + Resta de Azimuts.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo considerando el -
caso general. Este se formd agrupando al diagrama de la fig. 3.6 el se-

gundo caso, cuando la resta de azimuts es mayor de 180°.
2a.- Conversifn de rumbo en azimut,

fn la solucidn de este tipo de problemas, se debe considerar 21 --
cuadrante en el cual se ubica el rumbo; conocide el cuadrante, el dngulo
del rumbo sirve para definir el azimut. En la figura 3.9 se muestran -
los cuatro cuadrantes; en cada uno de ellos existe una 1inea definida --

por su rumbo, Considerando lo anterior y observando la figura 3.7 resul

ta que:
51 CD = NE =» Al = 4JRBO
¢h = SE => Al = 180° - JRBO
CD = SW => Az = 180° + JRBO
CD = N => AL = 360° - JRBO

En la siguiente ecuacidn ! se han resumido los cuatro cases que se

presentan en este problema:

Al = 180 (ENT gg_) - {4 R8O} COS (180°CD) oo (5)

1 HEWLETT - PACKARD .- Manual del mBdulo de topograf{a.
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Los té~rincs de le ecuacidn (5) son:

ENT = parte entera
b = cuadrante del rumbo
3 R80 = dngulo del rumbo, en forma decimal

AZ = azimut, en forma decimal.

En Ja figura 3.10 se muestra el diagrama de flujo que resuelve el caso --

alemental 2a.

3.~ Célculo de los elementos de una curva circular simple.

Realmente la solucidn de este caso elemental es el desarrollo orde-
nado de las ecuaciones ‘nvolucradas. El diagrama de flujo se muestra en

1a figura 3.11.

4.« Cilculo de las coordenadas de un punto.

Sea 1a recta definida por su rumba RBO1 y las coordenadas (N1, E1)
del punto P1 perteneciente a ella (ver fig 3.12). Dado el &ngulo de de-
flexidn 6 el de campo y la distancia al punto P2, determinar el rumbo --

RBOZ de la linea 1 y las coordenadas del punto P2,

Para determinar el rumbo RBOZ, To mds practico es convertir el rum
bo BBl en azimut AZ1, sumar el dngulo de deflexién para obtener el nuevo

azimut A2 y convertir finalmente éste en el nuevo rumbo RBO2.
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La conversidn de rumbo en azimut estd resuelta en el casc elemen--

tal 2a. Lla conversidn inversa, de azimut en rumbo, se muestra enseguida

y 5¢ le denomina caso 4a:
4a.- Conversidn de azimut en rumbo.

Para efectuar la conversidn de azimut en rumbo, basta con relacig--
nar el valor del azimut con los l1imites que definen a cada cuadrante, Es-

to se exptica mejor mostrando la siguiente tabla y observande la fig 3.3:

0° < azimut < 80° 0 = N
360° < azimut < 450° 3 RBO = Azimut & Azimut - 360°

90° < azimut < 180° => b = St

4 RBO = 180° ~ Azimut

180° < azimut < 270° => b = SW

4 R8O = Azimut -- 180¢

270" < azimut < 360° => CO = NW

3 RBO = 360° - Azimut

Las siguientes ecuaciones ° proporcionan los valores correctos de
acuerdo a la tahla anterior:
3 RBO = |sen "' {sen AZ) |

CO = ENT (g5, + 1) o
2 HEMLETT - PACKARD .- Manual del ~6dilo de topograffa.
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El diagrama de flujo de este caso se muestra en la figura 3.13,

Para calcular, finalmente, las coordenadas del punto P2 se observa
en 1a figura 3.12 que el problema se reduce a ralcular los valores AE y
2los cuales sumados a las coordenadas Ny v £, respectivamente, dan £o=-

=0 resultado las coordenada del punto P2,

Se pueden presentar cuatro casos, segln se puede observar en la -«
“igura 3.14: en esta figura se considera al punto P con coordenadas co-
~cidas, en el origen del sistema coordenade v seglin el cuadrante en que
s encuentre el punto P2, se restan o sumar los pardmetros AL y AN, tam-

sien se ohserva de Ja figura que, dada la definicibén de rumbo, los pard-

~ztros AL y 2N en todos los cuadrantes tienen el mismo valor y son igua-

£5 a:

M = Ycos ( }RBO)
AE = 1 sen{ § RBO)

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de flujo lamado "coorde-
radas" en el cual se muestra el proceso de cilculo de 1o expuesto ante--

riocrmente, y oue se identificard como caso 4b.

Finalmente, a} reunir e) diagrama anterior y el caso 4a. se resuel

se el caso cuatro y su diagrama correspondiente se muestra en la figura

216,
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5.- Solucién de trifngulos.

El caso general de la solucidn de tridngulos es el del oblicudnaulo

ya que el rectingulo es un caso particular de este.
De acuerdo a 1a trigonometrfa, las Yeyes gque se utilizan para la -~

solucidn ® de este tipo de problemas son las de los -senos, Tas tangentes

y las tangentes de los semidngulos.

En 1a gifura 3.17 se muestra la notacifn que.se utiliza en el pre
sente trabajo. A continuacién se enuncian la leyes trigonométricas de -
acuerdo & la mencionada figura.

Ley de los senos..

5y

= S = S
sen K; sen Kg Sen Kz
Ley de las tangentes de los semidngulos.

e S o SRR T s T A s

donde

25 = 53 +5; 4+ 5,

1 ¥, Zubieta R. "Geometrfa razonada y trigononetrfa"

Edit. Porrfia. México D. F. 1987,



Fie. 3.147




179

pow $8-81) (S-8)) (S -8
. s

Ley de las tangentes.

S - S,
S1+ 5,

1
Tan 2 { A; - As)
Tan%— (Az + Ag)

Se presentan cinco casos en ia solucin del triangulo oblicudngulo,

dependiendo de las variables conocidas. A continuaci6n se presenta la --

solucibn para cada caso:

CASO 1 Todos los lados conocidos.

Datos:

Sls SZ, S

Incognitas:A;, Ay, A,

2s

Ay

R

Ay

u

Sl + 5, + ',

(S - 51) (" -8z) (S -S3)
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CASO I1,- Conocidos dos angulos y el lado inciuido,
Datos: A, Ay, 5

Incogritas: Az, S2s S

A, = 180°- (A; + A3)

sp =5y 20A
Sen A,

5, =5 SZ: A;

CASO 111.- Dos dngulos conocidos y el lado adyzcente.
Datos: Ay, A2, 5y

Incdgnitas: Az, Sa, Sa

As

H

180° - (A, + Ay) | s ‘

52 = S; Sen A,
§en Nz

Sy =S; SenA
Sen Ng

CASO IV.- Conocidos dos lados y el dngulo adyacente.
Datos: Si, S2, A2
Incbgnitas; S1, A3, A

Sy - S2
Sen Az Sen Ay

= A3 = Sen %% Sen A2

Ay = 180° - (A2 + Ay)
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S; L4 53 H:: A‘

CASD V.~ Conocidos dos lados y el.&ngulo {ncluido.
Datos: Si, S24 Ay
Incognitas: Az, Aa, S

A + A; = 180° - A, ...(1)
Ne la ley de las tangentes se despeja A, - Aj:

5: - S; - Tani (Az - A;)
S1 + Sz Tan %_ (A + A3}

Tan %- (As - Ay) = §f~§»§§ Tan % (Az + A3)

o - = -1 S; -5, tanl (A; + Ay) vee(2)
A¢ A; Z Tan 5T, ? 3

tymando (1) y (2):

A2 = 2 180°-A; + 2 Tam ™! S, -5, tanil {180°-A,)
Si+ 5 Z

A3 = 180° - (A; + A;)

- Sen A;
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Establecidas las ecuaciones qur en cala uno de los casos se utiliza,

el diagrama de flujo correspondiente se presenta en la fig. 3.18 .

6.- Interseccion de dos rectas conocidos el rumbo y una coordenada -

de cada una de eollas.

Sean dos rectas definidas cada una por su rumbg y una coordenada tal
como se muestra en la figura 3.19. E1 punto '3 es 1a interseccidn de las --
dos rectas. Para que éste problema se aplique divectamente a los problemas
de entronques, €5 necesario conocer la deflexidn entre les tangentes, las --
distancias entre los puntos conocidos (P1 y P2) y el punio de interseccifn -
{P3); ademds se debe calcular Ja estacidn, con respecto a cada tangente, del

puntc P3.

En la ‘igura 3.19 se observa que el problema se juede resolver solu-
cionande el tridnqulo oblicuéngulo que se forma.  Para solucionario primera
mente se calcula la distancia y el rumbo entre los puntos uno y dos.  Des--
pués, por wedio del programa "Deflexitn y Angulo de Campt" se calculan los -
dngulos A2 y A3 y al mismo tiempo se obtiene el valor de la deflexi6n entre

las dos rectas conocidas,

las coordenadas del punto tres se calculan por medio del punto uno,-
ya que, por triconometria, ios incrementos alqgebraicos de las proyecciones -
N y E estan dados, respectivamente, por el producto del coseno y seno del --

azimut de la recta uno multiplicado por la distancia S53.
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Finalmente se calcula la-estacidn del punto P3. Se pueden presentar

dos casos, segin el cadenmamiento.coincida 6 no con el sentido .del rumbo.

En 1a fig. 3.21 se.muestra el diagrara de flujo que resuelve este ca

sn alemental nimero seis,

tstablec+des loc diagramas de flujo que resuleven los casos elementa
les se puede proceder a r2,0lver los probieras planteados en la solucidn del

¢8lculo geométrico del entronque resuelto en el capitulo anterior.

Como cada caso-elemental se utiliza como una busrrutina, es conve- -
niente identriicar a cada unn-de ellos con un titulo de pocas letras, mismos

que serin utilrzedos en los diagramas de flujo posteriores.

fase elemental Nombre

1.- (adlculo de la distancia y rumbo entre <os puntos. DR
2.- C&lculo dé 12 deflexifn y &ngulo de campo entre -

dos rumboc, DAC
2a. Transformaci6n del rumbo en azimst. ‘RA
3.- C&lculo de los elementos de una curva circular simple. £cC
4.- filculo de 135 coordenadas de un punto. coo
da. Conversidn de azimut en rumbo. AR
4b. CSlculo de coordenadas (caso simple). €00s
5.- Sglucitn de tridngulos. TR

f.- Caleulo de 1a interseccifn de dos rectas. - INT
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A continuaci6n se presentan los diagramas de flujo que resuelven --
cada problema planteado en el capftulo anterior, para resolver el célculo -

geométrico del entrongue.

Solucidn del eje C.:

tn la fig. 3.1 se mueitra el croquis de éste eje. En el inicio de
este capftulo se tomé al eje ¢ como ejemplo para mostrir la solucidn utili-
zando los casos elementales (pag. 152).  Siguiendo dicho planteamiento, el

diagrama gue resulta se indica en la fig, 3,22 .

Solucidn de los ejes D y E.

£stos problemas son idénticos en sy soluci6n,  Aquf se muestra - -
una de las grandes ventajas de la programacién, ya que dos problemas final-

mente se resuelven utilizando la misma secuencia:

Caso Elemental

Dataos Utilizado Resultado
RBO1, P1, ESTI
RBO 2, P2 INT P1, EST PI, A
A G, EST PI ECC Elementos de la curva
RBO1, RBOZ2, PI, ST €00 Coordenadas del PC y PT

En 1a Tigura 3.23 se muestra el diagrama de flujo que soluciona --

estos ejes,
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Soluciln del eje F.

Este eje se soluciona considerando Unicamente el cdlculo de las coor
denadas del centro. Dada la naturaleza del problema, que presenta dos soly
ciones, 1a eleccidn correcta se debe tomar por el usuario del programa. E1
diagrama de flujo, fig. 3.24, se reduce a resalver la ecuacién cuadrdtica --

(1) del capftulo anterior. la notaci6n es explicada en el apéndice.
Solucion del eje B.

Los problemas que presenta este eje son, para fines de programacifn
Jos misaos: o dnfco que varia es la posicidn de Tos centros de las curvag,
ya que en Jas ‘95 primeras son contrarios a las seyundas.  Esta variacifn
estd considera s en el diasgrama de flujo (fig. 3.26) y se identifica como -
“Caso ! al mo trado en la fig. 3.25. Basdndose en la menciona&a figura,

1a so0lucién se desarrolla en 1a forma siguiente:

P1, RBO:. R o0 €1, RBO (P1 - C1)
p2, RBOZ, R €00 €2, RBO (P2 - C2)
€1, C2 DR DIST {C1 - €2) y RBO (C1-C2)
RBO (P1-€1,), PBO {C1-C2) DAC AC1
RBO {P2 - C2), RBO (C1-C2) DAC AC2
RBO (P1 -¢C1), 4 1 DR RBO (P3 - P4)
AL, R ECC Elementos de la curva 1
a2, R ECC Elementor de la curva 2
PY, STL. PIST (P3 - PAY, ST2 <00 Coordenadas de los puntos pCl,

P11, PT1, PC2, PI2, PT2.
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CAPITULC Iv

CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se ¥legaron después de haber reali---

zado el presente trabajo fueron las siguientes:

1.- La solucién del problema se si—plifica.
Al estar programado el algoritz-o, se visualiza mejor el proceso
y solamente se requiere cuidar que los dztos sean correctos e interpretar

con criterio Vos resultades. Como el proceso de cdlculo estd probado, ---

ATV
Sy

L4

existe seguridad en los resultados.

2.~ E1 tiempo de cdlculo se reduce.

Como el tiempo que utiliza la calculadora para realizar las ope-
raciones es muy pequefio, 105 resultados se obtienen en fracciones de sequn
do; en esta forma el ahorro de tiempo es considerable, comparado con los -

métodos convencionales.

3.- Se pueden analizar varias soluciones,
Con la facilidad con que se obtienen los resultados, se pueden -
estudiar diferentes alternativas 6 soluciones de un caso en pakticular,y -

de esta forma optimizar los resultades.
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4.- Los costos se reducen.

Auntjue el desembolso inicial para adquirir un equipo completo de
calculadora programable es considerable pero menor que un eguipo de compu-
tacion, el ahorro en tiempo que se obtiene al utilizar eslos aparatos, - -
rdpidamonte recnbolsan Tos costos de adquisicién y, en perfodos Targos, se

economiza en tiempo, 1o cual se refleja en los costos totales.
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~APENDICE

INTERSECCION DE UNA RECTA Y UNA CIRCUNFERENCIA

(1) y=mx +c Ecuacidn de la recta.

(2) (x- n2 (y - k)2 =r Ecuacién. de una circunferencia.
Substituyendo la ecuacién (1) en Ta ecuacidn (2)
(x -h)2 + (mx +c~k>=r
x2- 2xh + %+ 02 x% + k2 + ¢? + 2mxc - 2mxk - Zck + v’
X2 + m2x2 + 2mxc - Zmxk - 2xh + %+ K2 4 ¢ - 2k = r?
(x? + m2x?) + (2nxc - 2mxk - 2xh) + (h% + k% + ¢? - 2k - ¥2) = 0
¥2(1 + m?) + 2x(mc - wk - h) + (R + k> + % =2k - 1) =0
Si(h2+ k% +c2-2ck-rd)=1
A= (1 +m) .....03)
B =2 {mc -mk -~ h).....(4)

Tendremos:

AxZ4+Bx+1=0
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Al considerar las coordenadas geogrdficas {(N'y E) en las ecuaciones

anterioras, recuerdese que: y corresponde a Ny x a E. -

Se tomard como notacidn la siguiente:

absisa del punto P1 = EPI X
absisa del centro del cfrcylo = EC, - h
ordenada del punto Pl = NP1 y
ordenada del centro del circulo = NCy k

La ordenada al origen de la ecuacidn de la recta se expresa como:

C=nNpp - MEP, ... (5)

La ecuacidn (1) se expresa.

[ = (ec,)? + (Ncl)2 X 2¢(NC;) - &%

la ecuacidn (2):

A= (1 + MZ)

Y la ecuacidn {3):
B = 2[MC - M(NC,) - (EC;)]
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Interseccion de dos rectas:

Sean dos rectas 11 y 12 , definidas cada una porﬁ;u ecuacifn normal:

A

<
[

mx+e, ... (1)

Y= omxte, ... (2)

jgualando las ecuaciones (1) y (2) resulta:
mlx + c1 = mzx + c2

y despe’zndo Va variable x:
e T &)

y sustituyendo la ecuacitn (3) en la (2):

€, -C ~
y= Tz(—g-:-ﬁ;) te, ... (8)
2

Las ecuaciones (3) y (4) son los valores del punto de 1a interseccitn.

«*
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GLOSARIO

Alineamiento horizontal.- Proyeccién horizontal del eje de un camino,

Alineamiento vertical,~ Proyeccifn vertical del desarrollo de) eje -
de un camino,

Ancho de carpeta.- Distancia horizontal entre las dos (2) orillas de
1o carpeta, medida normalmente al eje de un camino.

Ancho di: corpna, - Distancia horizontal entre las dos (2) orillas de -
la corona, medida normalmente al ele de un ¢amino,

AmpYiacidn en curvas.- Aumento gue se da al ancho de corona y de car~
peta en el lado interior de las curvas.

Bit.- Fs una abreviacifn de "digito binario" (BInari digiT), uno de -
los das ndmerps - 0 y 1 - usados para codificar datos en una compuy=-

tadora.

Byte,- Un grupo de ocho bits usados para codificar un s6lo nimero, -»
tetra 6 sTmbolo.

Bomheo.- Pendiente transversal descendente que se da a la coroma § -
sub~corena de un tramo en tangente, a nartir de su eje y hacia ambos
Tados.,

C.E. .~ Punto donde termina la curva circular y empieza Ja curva espi
ral en el sentido del cadenamiento.

Capacidad de trdnsito.- Volumen miximo de trénsito que admite un cam

no sinp congestionarse.

Carpeta.- Capa de esprsor determinado, construida sobre 1a base, con
materiales pétreos de tamafios especificados y un producto asfiltico,
un cemento asfdltico o un cemento hidrdulico, que se utiliza como sy
perficie de rodamiento,
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Circuito integrado.- E5 un circuito semiconductor combinando muchos
cowponentes electronicos en un s6lo substracto, normalmente silicdn.

Compilador.- Programa que forma parte del sistema operativo, y que -
traduce los programas fuente al lenguaje comprensible para la mdqui-
na.

Corona.- Superficie terminada de un camino con pavimento, comprendi-
da entre las aristas superiores de los taludes de un terraplén 6§ --
entre las cunetas de un corte.

Cuneta.- Zanja que se construye en los tramos en corte, a_uno 6 am--
bos lados de la corona, contigua a los hombros, con el objeto de re-
cibir en ellas el agua que escurre por la corona y los taludes del -
corte, ’

Curva circular compuesta.~ Es aquella que estd formada por dos 6 mis
curvas circulares simples del mismo sentido 6 sentidos contrarios y
de diferentes radios, pero siempre con un punto de tangencia comin -
entre ellas. Cuando son del mismo sentido se 1laman cowpuestas di--
rectas y cuando son de sentido ontrario, compucstas inversas.

Curva circular horizontal.- Arco de circunferencia en el alineamien-
to horizontal del eje de un camino.

Curva circular simple.- Es aquella curva que liga a dos tangentes.

Curva espiral de transicidn.- Curva en el alineamiento horizontal del
eje de un camino, comprendida entre una tangente y una curva circular
y cuyo radio varfa progresivamente de mayor a menor, conforme pasa --
de 1a tangente a la curva circujar.

Curva vertical.- Curve en el alineamiento vertical del ejo de un cami
no que liga do. {2) tangentes verticales.

Curva vertical en columpio.~ Curva vertical cuya concavidad queda ha-
cia arr ba.
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Curva vertical en cresta.- Curva vertical cuya concavidad queda ha--
cia abajo.

Chip.- Es una pequena pieza de silicén que es un dispositivo semicon-
ductor o un circuito integrado.

Chip de memoria.- Es un dispositivo semiconductor que almacena infor
macion en forma de cargas eléctricas.

Diagrama de Flujo.- Son "bocetos" de la forma que un programa resuel-
ve un problema.

Diazrama de masas.- Es Ya curva resyltante de unir todos los puntos
dadzs por las ordenadas de curva masa, correspondiendo las abcisas -
de zadenamiento del camino.

Distancia de visibilidad de parada.- Distancia minima de seguridad -
necezaria para que el conductor de un vehiculo que transita a 1a ve-
locidad de proyectn, empiece a ver un objeto de diez (10) centimetros
de z7tura colocado adelante sobre el camino y pueda parar su vehicu-
lo a~tes de )legar a é1.

Distancia de visibilidad de rebase.- Distancia mTnima necesaria para
que el conductor de un vehiculo que va a rebasar a otro vea a un ter
cerc que viene a 1a velocidad de proyecto en sentido contrario, y --
tenca el tiempo suficiente de ejecutar Ta manicbra con sequridad.

E.C. .- Punto donde termina una espiral de transicién y empieza la -
curva circular en el sentido del cadenamiento. ‘

£.7. .~ Punto donde termina la curva espiral y empieza la tangente -
horiz-atal en el sentide del cadenamiento.
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Enlace.- Vfas que unen a las distintas ramas en una interseccifn.
Entrevfa .- Distancia entre Jas caras extremas de las ruedas.
Entrongue.- Lugar en donde confluyen dos (2) 6 mds caminos.

Gdlibo.- Seccidn libre minima que se necesita considerar para una --
via de comunicacitn, en el proyecto de puentes, tineles, pasos a des
nivel, etcétera, para que 1os vehiculos que transitan a través de --
ellos lo hagan con seguridad.

Grado de curvatura,- Angulo formado por d¢os (2) radios de una circun
ferencia que limitan un arco de veinte (20) metros de la misme.

Grado mdximo de curvatura.- Limite superior del grado de curvatura -
que podrd usarse en el alineawiento horizertal de un camino o tramo
dados .

Interseccitn. - Area donde dos & mds vias ferrestres s2 unen 0 cruzan.

K.- Es Ta abreviacién de kito (1,000). 3in embargo un chip con K de
memoria contiene 1,024 bits porque es un artefacto birario basade en
potencias de 2. As{ una memoria de 64K puede almacenar 65,536 bits
de informacidén. {64 x 1,024).

Légica.- Son los principios fundamantales ; la conexidn de circuitos
para ejecutar los cdlcuios en las computadcras.

Microprocesador.- Es un circuito integrado que ie proporciona a un --
chip funciones equivalentes a aquellas contenidas en ia unidad cen---
tral de proceso (CPU)} de una computadera. Um micreprocesador inter--
preta y ejecyta instrucciones y usualmente incluye cepacrdad aritméti
ta y memoria.
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Ordenada de curva masa.- La ordenada de curva masa, en una estacidn
determinada, es 1a suma algebraica de los volimenes de terraplén y -
de corte, estos Gltimos afectados por sy coeficiente de variebilidad
volumétrica, considerados los volimenes desde un origen nasta dicha

estacifn. Se establece que los voldmenes de corte son positivos y
los de terraplén negativos.

P.C. .- Punto de alineamiento horizontal donde termina una tangente
y empieza una curva circular, en el sentido del! cadenamiento.

P.(.V. .- Punto de] alineamiento vertical donde termina una tangente
y empieza una curva en el sentido del cadenamiento,

P.1. .- Punto del alineamiento horizontal! Zonde se intersectan dos -
{2) tangentes.

P. 1. V..~ Punto del alineamiento vertical donde se intersectan dos
{2} tangentes.

P. S. C. .-~ Punto preciso del alineamiento ~orizontal localizado en
el terreno scbre una curva circular 8 espiral.

P. S, T. ,- Punto preciso del alineamiento horizontal, localizado en
el terreno sobre una tangente.

P. T. .- Punto del alineamiento horizontal donde termina una curva -
circular y empieza una tangente, en el sentido del cadenamiento.

. T. V. .- punto del alineamiento vertical donde termina una curva
y empieza una tangente, en el sentido del cadenamiento.
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Paso a desnivel.- Cruzamiento a distinta elevacidn de dos (2) o mds

vias de comunicacidn terrestre, permitiendo el trdnsito simultdneo --
en ellas.

Paso a nivel.- Cruzamiento a una misma elevacidn de un camino con una
via férrea u otro caming.

Paso inferior.- Aquel en que el camino en proyecto pasa abajo de otra
via terrestre ya construida o proyectada.

Paso superior.- Aquel en que el camino en proyecto pasa arriba de --
otra via terrestre ya construida 6 proyectada.

Pendiente gobernadora.- Pendiente del eje de un camine que se puede -
sostener indefinidamente y que sirve de base para fijar las longitudes
mdximas que se deben dar a pendientes moyores que eila.

Pendiente longitudinal.- Relacidon entre el desnivel y la distancia -
horizontal aue hay entre dos (2) puntos de una tangente vertical, ex--
presada en por ciento.

Pendiente mixima.- 1la mayor pendiente del eje de un camino que se po
drd usar en una longitud determinada,

Pendiente minima.~ Menor pendiente del eje de un caming que se debe -
dar en los tramos en corte, para el buen desagiie de las cuentas del -~
mismo {* 0.501).

Rampa.- Enlace que, en un entronque, une dos vfas a diferente nivel.

Rasante.~- Proyeccidn vertical del desarrollo del eje de la corona de
un canino,
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Semiconductor.- Es un elemento cuya conductividad eléctrica es me--
nor que la de un conductor, como el cobre, y mds grande que la de un
aislante, como el vidrio.

Sobreelevacidn. - Pendiente transversal gue <e le da a la covona o -
sub-corona para conltrarvestar parcialmente el efecto de la fuerza --
cenirifuga de un vehiculo en las curvas horizontales.

Sub~carona.- Superficie terminada de la terraceria de un caminn com-
prendida: en terraplenes, entre las aristas superiores de sus talu--
des; en cortes, hasta sus intersecciones con el talud de las cunetas
o con los taludes del corte abajo del fondo de cuneta.

Sub-rasante.- Proyeccion vertical del desarrollo del eje de la sub-

corona de un camino.

Sub-tangente. - In el alineamiento horizontal: en curvas civculares, -
1a porcidn de linea recta, prolongacién de una tangente, que queda --
comprendida entre el P.I. y el P.C. 6 P.T.; en curvas circulares con
espiral de transicidn, entre el P.I. y el T.E. 6 E.T.

Superficie de rodamiento.- Superficic del camino que utilizan los -

vehfeulos para teansitay sobve ella.

T.D.P.A. (Trdnsito diario promedio anual).- Promedio aritmético -
diario del niimero de vehficulos que pasan por un lugar dado durante -

un (1) ano.

1.0, (Trdnsito diario promedio mensual).- Prowedio diario arit
mético del nimero de vehiculos que pasa por un Tugar en un (1) wes,

T.E. .- Punto del alineamiento horizontal, donde termina una tangen-
te y empieza una espiral de transicifn, en el sentido del cadenamiento.
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T.H. (Trdnsito horario).- Nimero de vehfculos que pasan por un lugar
dado en una (1) hora.

T.H.M.A, (Trdnsito horario mdximo anual).- Nimerc mdximo de vehicu-
los que pasa por un lugar dado en una (1) hora de un ano determinado.

T.H.M.D, (Trénsito horario mdximo diario).~ Nimero mdximo de vehficu-
los que pasan por un lugar dado en una (1) hora de un dia determinado.

T.5.1T.- Distancia del C.T. 6 del 1.L. al P.1.

. ‘
T.T.- Punto del alineameinto horizontal donde termina la tangente y
empieza la tangente de transicién en el sentido del cadenamiento 6 -
viceversa.

Talud.~ Es la inclinacién del paramento de los cortes 6 de los terra-
plenes, expresado numéricamente por el reciproco de la pendiente.

Fangente de Lransicion .- Distancia sobre une tangente del alnea--
miento horizontal, contada a partiv del P, C. hacia atrds, en la ---
cual se pasa paulatinamente de Ta seccidn en tangente a la seccidn -
en curva circular y del P. 7. hacia adelante, en Ta cual se pasa pau

Tatinamente de seccidn en curva circular a 1a seccidn en tangente.

Tangente horizontal.- Tramo recto del alineamiento horizontal de un

camino.

Tangente vertical.- Tramo recto del alineamiento vertical de un ca--

mino.

Tipo de transito.- Distincidn que se hace de los vehiculos que tran-
siten en un camino seyln el uso a que se destinan y el peso que trans

portan. ,
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Topograffa.- Configuracifn de un terreno y su representacién grifica.

Transistor.- Es un dispositivo semiconductor que actua como un ampli-

-

ficador S como un interruptor de corriente.

Trénsitc.- Movimiente de un vehiculo a Yo largo de un camino.
Velocidac de operacidn.- Aguélla superior a la de proyecto, a la que
cominmer=2 se transita en los tramos de camino cuyas caracterfsticas

geométricas lo permiten.

Velocidad de proyecto.- La fijada para normar el proyecto de un cami-
no § de un tramo del mismo.



b
.

212

OBRAS CONSULTADAS

"Ingenieros y las Torres de Marfil"”
Hardy Cross

Edit. McGraw - Hill

México 1970.

Tesis Profesional.

“Entronque Cuatro Caminos en la Autopista México - Querétaro®
Fco. Robles Russ

Fac. de Ingenierfa

UNAM 1968.

“Futuro”

Ulrich Shippke

ColecciOn: "E) Hombre en su Mundo."
Edit. Circulo de Lectores.

México 1975.

Revista: Geograffa Ilustrada.
Afio 7, Vol. 13 No. 6

Junio de 1982

México.

"€l Ingeniero”.

C.C. Furnas y Joe McCarthy
Colecciln Cientifica de Time-Life
Edit. Lito Ofset Latina, S. A
México, 1974.



16.-

i1.-

213

Tesis Profesional

Victor Manuel Martfnez Montafio
Fac. Ingenierfa
UNAM 1980.

Revista: “Scientific Amerjcan®
Vol. 245 No. 6
Diciembre de 1981,

“Manual de?! Usuario y Gufa de Programacidn."
Hp - 41C/741CY
Hewlett - Packard, 1980.

“Seminario de Modernizacifn y Sehalamiento de Intersecciones a
Nivel,"

Edit. "Direcci6n General de Carreteras en Cooperacion”, SCOP
México 1970.

"Una Fisonomia de la Ingenierfa de Transito".
Leonardo Lazo Margdin.

Gilberto Sdnchez Angeles.

Edit. Porrda.

México 1981.

Tesis Profesional.

"Proyecto del Entronque Tecamac en la Autopista México-Pachuca“.
Arturo Rabago Alejandre.

Fac. de Ingenierfa.

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

Morelia, Mich. 1963,



13.

14.

15.

16.

17.

18.

214

“Disefio de Trafico y Forma Urbana"
Giorgio Boaga.

Colecci6n: Arquitectura/perspectivas
Edit. Gustavo Gili, S.A.

Barcelona, Espafia, 1977.

“Proyecto y Procedimiento para Intersecciones a Nivel®
fdit. Comisifn de Ingenierfa de Trénsito, SOP.
México, eneroc de 1969.

"Mantal de P'royeclo Geométrico de Carreteras"
Edit. SAHOP
México 1977
la. Edicidn.

Revista: "HP Key Notes".
Enero - Febrero 1982,
Yol. 6, No. 1.

Tesis Profesional.
"Proyecto Geométrico de Intersccciones Rurales de 3 Ramas".

UNAM 1978,

Tesis Profesional.

“"Aplicacién de los Minicomputadores en la Solucidn de Marcos
Planos®,

Marcelo trives Madrigal,

UNAM 1980.

"Calculator Tips & Routines"
Edit. John Dearing
Corv1lis Software, In,



19,-

20.-

21.-

22.-

215

Apuntes del Curso:

“Aplicacion de Calculadoras Programables a Estudios y Proyectos
Viales y de Transporte"

Centro de Actualizacidn Profesional, Colegio de Ingenieros Civi-
les y Asocicidn Mexicana de Ingenierfa de Trénsito y de Trans- -
porte, A.C.

Noviembre de 1981,

"Operating Manual, A guide for the Experienced User"
Hewlett - Packard
June 1980.

Apuntes del Curso:

“fstudio y Proyecto de Intersecciones a Nivel y a Desnivel™,
Contro de Actualizacidn Profesional, Colegio de Ingenieros Livi-
les y Asociacidn Mexicana de Ingenieria de Trdnsito y de Trans--
porte, A, C.

Octubre de 1982,

"Geometria Razonada y Trigonometrfa"
Zubieta R.F.

fdit. Porria.

México, D.F., 1978,



	Portada
	Índice
	Prólogo
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Solución Geométrica de un Entronque Utilizando el Método Tradicional
	Capítulo III. Solución Geométrica de un Entronque Utilizando Programas de Computadora
	Capítulo IV. Conclusiones
	Apéndice
	Glosario
	Obras Consultadas



