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INTRODUCCION. 

las vías de canunicación son utilizadas por el hoTibre para su desenvol -

vimiento ecooánico, político y social. La carretera caro vía de canuni-

) cación es E511Pleada principallrente para el transporte • 

La evolución que trae consigo los cambios en los diferentes aspectos de la 

vida del hoTibre, rotivó la necesidad de reglamentar y fijar sobre bases 

sólidas, normas para la planeación, proyecto, construcci6n y conservación 

de caminos. 

Tanando en cuenta lo anterior el proyecto de caminos sigue una secuencia 

de pasos bien definidos que llevan a la realización del objetivo desea­

do en fonra racional y acorde con las condiciones existentes de la zona. 

Según la finalidad que se busca, los caminos pueden ser de integración 

naci~ de tipo social, caminos para el desarrollo y caminos entre zo -

nas desárrolladas; éstos Úl tirros construidos para disminuir los costos de 

operación y mejorar el tránsito en caminos rurales. 

Por lo tanto un' primer paso en el proyecto de un camino es deterndnar la 

clasificación que tarará en base a la finalidad que se desea, las posibi­

lidades econánicas de la región, las dificultades de construcción y la _ 

estimación del tránsito en cuanto a tipo y cantidad; esta clasificación 

es importante para .definir aspectos básicos de proyecto, que servirán· 

caro paránetros para realizar el estudio definitivo del camino. 

La s.c.:r. propone la siguiente clasificación de caminos y sus respecti -



vos par~tros básicos de pl"Oj'ECto. 

TIPO DE T.D.P.A. MAX. VELCC!DAD GR. DE l'ENDIENJ'E ANCHO DE SUP.DE 
CAHIOO (VEllICULOS l OC PRl'.JVECTO aJRVA1URA MAXIMA CO!iONA RJ:l).AMIEm'(). 

!jAXIMA· 

Especial Mas de 3CXlO go..100 l(m/h 3° 30' Hax. 
carp. de 

4% Variable concreto 
asfaltica. 

Tipo A ó 3CXlO 60-100 11º 6% 12.00 carp.de 
ler. ord. concreto 

Asf. ó 
riegos. 

Tipo B 1500 50-80 16° 30' 6.5% 9.00 carpeta de 
riego. 

Tipo e 1000. 35-70 35° 7" 7.00 carpeta de 
revestimiento 

~';..,."'-

Tipo D 500 25-50 67° 1i%º 6.00 Capa de 
revestimiento 

Tipo E 100 25-30 67° 12-16% 4.0 a 4.50 Capa de re -
vestimiento. 

El proyecto gearétrico de un canino, básicairente se realiza en tres etapas: 

1 ¡ Ele::ción de ruta. 

2) Proyecto preliminar. 

3) Proyecto definitivo. 



•· 
Elección de ruta.- Es la primera etapa del proyecto y consiste en la 

~eda de todas las salu:::iooes posibles para unir los puntos obligados 

del proyecto y determinar irediante un estl.l:lio la ruta mas conveniente 

que seguirá estudiandose con mas detalle para proyectar sobre ésta el· 

eje que seguirá el camino. 

Esta etapa se realiza principal.Jrente con los siguientes pasos: 

al Recopilación de datos de la zooa. 

b) Reconocimiento aéreo. 

c) Estudio de rutas en fotografías aéreas a Ese. 1: 50, 000 • 

d) Reconocimiento de rutas. 

e) Evaluación de rutas. 

Al final de esta eta¡u se tendrá marcada la ruta mas conveniente sobre ios 

rosaicos fotográficos y planos para ccmenzar con el estudio preliminar. 

Proyect~ preliminar.- Esta segunda etapa de proyecto consiste principal­

irente en obtener la configuración del terreno en un anche de aproximada­

irente 100 n-etros a cada lado de la ruta aprobada en la etapa anterior. 

Esta etapa se realiza en C'"'1p0 con el auxilio de las técnicas topográ -

ficas. En esta fase se realizan también los estudios preliminares del 

drenaje y geología a lo largo de la ruta. 

Al finalizar esta etapa se tendrán los planes en la planta de la ruta 

aprobada, con curvas de nivel a cada metro y dibujada la ¡:oligonal que 

sirvió de apoyo para el levantaniento,sobre estos planes se proyectará el 



eje definitivo del camino. 

Proyecto definitivo.- Es la etapa de proyecto en la cual se i:eal.izan los 

estudios necesarios para obtener los planos detallados del camino que 

servirán para la construcción. 

La etapa de proyecto definitivo se inicia una ve7. obtenida la faja de 

terreno en la etapa preliminar y se reali7.a totalnente en gabinete y ~ 

prende: 

a) Proyecto en planta del eje del cilnino, con planos a escala 1: 2000 

ó 1: 1000. 

bl Perfil del oje del camino y proyecto de la subrasante con planos a 

escala 1 : 2000 hOrizontal y 1: 200 vertical. 

c l cálculo de áreas y volimenes de las secciones transversales de cons -

trocción. 

dl Proyecto de la curva 11\dSa y ll<Nimiento de tierras con los acarreos 

corres¡:ondientes. 

el Proyecto del drenaje, incluyendo posición, ti¡x> y dirrensiones de las 

obras. 

El proyecto definitivo se basa principalmente en las especificaciones 

~ueridas para que el cilnino cunpla el objetivo deseado. Estas especi­

ficac~?"es están basadas en ciertas c~acteristicas físicas del individuo 

COtO usuario del camino, de los vehículos y del cilnino misno por diseí\ar, 
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Las principales especificaciones requeridas para diserui; los diferentes 

elenentós geanétricos del camino son: La velocidad iráxirna pennisible , 

el grado de curvatura máximo y la pendiente máxima; un estudio adecuado 

de tránsito nos detenninará entre otras cosas el vehículo de proyecto y 

el ru'.rrero y aocho de carriles necesarios para detenninar la sección tran.2. 

versal de construcción. 

La precipitación pluvial. así cerno los datos de las corrientes afectadas en 

la zona ron indispensables para ctiJnensiooar y detallar las obras de dren.!! 
je caro cunetas, contra.cunetas, lavaderos, alcantarillas, etc. La 

localización exacta de cruce de las obras de drenaje mayor deben estar 

perfectarrente definidas. 

Es necesario conocer perfectamente las características y propiedades de 

los materiales atravesados por el camino, para poder especificar los 

taludes de corte y terraplén ó para conocer la capacidad de carga del 

suelo en aquellos lugares donde se requiera ci.rrentar algunas estructuras 

cerno puentes, nuros de retención u obras auxiliares y también para tener 
,· . . 

conocimiento de los materiales con que se dispone para formar los terra -

plenes • 

o:ntando con todos estos datos se p~erá a calcular con detalle todos 

aquellos elarentos del camino sujetos a las especificaciones tales . 

caro ·iongitud de tangentes, curvas horizontales , curvas verticales, 

inclinación de taludes, diámetro de alcantarillas, etc. 

una vez definido el proyecto se elabOran los planos de planta y perfil 

respectivos, generalmente en traros de 5 Km. conteniendo todos los 

requerimientos necesarios para su constru::éión. 
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CAPITULO I 

PROYE~TO HORIZ-ONTAL 

1. 1 Alineaniento torizontal. 

El alineillliento horizontal es la proyeccioo sobre un plano hori~ 

tal del eje de la sutcorona del camino. Los elarentos que lo 

integran son las tangentes, las curvas circulares y las cwvas de 

transicioo • 

Trazo del alireillliento horizontal, 

Sobre la configuracion del terreno obtenido en la etapa preliminar 

se llevara el trazo de la linea que con la pendiente dada una los 

puntoo obligatorios del proyecto. Esta linea se traza utilizan-

do un ccmpds de puntas! concx:iendo la equidistancia entre cwvas 

de nivel y la pendiente que se desea ¡:.ara el camino, se calcula 

· .. la abertura del canp.ls con la misma escala utilizada en los pla -

nos para que al intercepar sus puntas dos curvas de nivel contiguas 

la linea imaginaria que une estos puntos tenga la pendiente 

deseada. 

La uniOn de estos puntos da.ria una .-linea 11 A pelo de tierra 11 
, 

esta línea quebrada es la base para proyectar el trazo definitivo, 



- 13 -

que con las mayores tangentes ¡:osibles deberá pegarse lo mas que 

- se ¡:>Jeda a la linea a pelo de tierra, canpensando a la izquierda 

o derecha de dicha linea 

1 • 2 Tangentes • 

Las tangentes son la proyeccioo sobre un plano horizontal de laS 

rectas que unen las CUNas. 

La loogi tud máxima de una tangente esta condicionada por la s~ 

ridad • 

Las tangentes excesivarente largas, son causa de accidentes, p::>r 

la samolcncia que produce al cooductor mantener concentrada su 

atención en l'l'\tOS fijos del canino, durante mucho tiem¡xi, o 

bien porque favorecen los deslunbramientos durante la noche, por 

• tal razón cooviene limitar la loogitud de las tangentes. 

LOngitud millÍllkl de tangente entre dos cwvas consecutivas, está 

definida µ:ir la 100.)itud necesaria para proµ:ircionar la sobreel~ 

ViJCiÓO y iJmPliiición necesaria a esas cwvas. 

1 :3 Distancia de Visibilidad. 

El canino deberá poseer en todos sus puntos, las condiciooes de 
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visibilidad precisa para que el conductor pueda tonar a tiempo las 

decisiones necesarias. 

Se consideran dos distancias de visibilidad; la distancia de visi 

bilidad de parada y la distancia de visibilidad de rebase. 

1.3.1 Distanci~ de visibilidad de parada.- Es la distancia de 

visibilidad núnirna necesaria para que un conductor que 

transita alo cerca' de la velocidad de proyecto, vea un 

objetivo en su trayectoria y pueda parar su vehiculo antes 

de llegar a él . 

La siguiente fónrula propuesta por s.c.T. nos detennina 

la distancia de visibilidad de parada: 

Dp 0.278 Vt + 
254(f+p) 

Donde 

Dp Distancia de visibilidad de parada en rretros. 

V Velocidad de proyecto en Kiláretros / hora. 

COeficiente de fricción longitud, que varia de 0.40 

para. una velocidad de 30 )',¡¡¡/ h , hasta 0.29 para 

una velocidad de 110 Jon/h, estos Coeficientes per -

tenecen a paviirentos rrojados y a nivel • 

t Tienpo de reacción, después de nurerosos experimen­

tos se ha establecido un tiempo de reacción de 2. 55eg. 
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p = PeOOiente de la carretera. 

La Instrucción Espailola propone para la distancia de visi­

bilidad de parada: 

Dp = 0.00492 __L + __ 1_ Vt 

3.6 

Si el camino en vez de ser horizontal, tiene la pendiente_ 

p, la fórmula a aplicar será: 

Op 0.00492 _.¡. __ 
f ±. p 

Donde el significado de cada término ya ha sido descrito 

La AASHO establece la siguiente fórnula parecida a la de 

s.c.T. 

Op 0.28 vt + 

251.s r 

1.3.2 Distancia de visibilidad de rebase.- Es la distancia de 

visibilidad en un trano de carretera, suficiente para que 

el conductor de~ un vehiculo ¡:tieda adelantar a otro que _ 

circula por el miSl!'O carril, sin peligro de interferir con 
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un tercer vehÍculo que venga en sentido contrario y se haga 

visible al iniciarse la maniobra. 

La distancia de visibilidad de rebase se aplica a carreteras 

de dos carriles. 

La S.C.T. ,recanienda 500 rretros cato límite para la distan­

cia de visiblidad de rubase a velocidad de proyecto de 

1 1 O Ion/ hr para velocidades rrenores de 1 1 O Ion/ hr, las 

distancias de visibilidad de rebase se reducirán proporciona! 

mente. 

_.2QQ_ V 

110 

4,545 V 

Donde: 

DR Distancia de visibilidad de rebase en rretros. 

V Velocidad de proyecto en Ion/ hr. 

La Instrucción Española propone: 

30+V+(V-8 l ~ o.; V 1 

Donde: 

j = Paráretro que depende de la velocidad 
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2. 75 Ion I h / s - - - V= 65 km/ hr. 

2.30 Ion/ h I s - - - V = 80 km/ hr. 
0

2.35 Ion I h / s - - - V = 100 km/ hr. 

La MSHO recani.enda las siguientes distancias de visibili­

dad de rebase: 

Velocidad de 

proyecto km/hr. 

48 

64 

80 

96 

112 

2 Vías 

Dist.de rebase 

183 

320 

·487 

701 

975 

3 Vías 

Dist.de rebase 

316 

458 

610 

1.3.3 Distancia de visibilidad de encuentro.- Es la distancia de 

seguridad minina necesaria para que los conductores de dos 

vehículos que circulan por el misrro carril y en sentido 

contrario, puedan detener sus vehículos antes de encontrar­

se; se aplica al proyecto de caminos de tipo E y es el 

doble de la distancia de visibilidad de parada. 
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1 . 4 Curvas Circulares. 

Las curvas circulares, son los arcos de CÍ~lo que fornan l~ 

proyección horizontal de las cwvas STIPleadas para unir dos tan­

gentes consecutivas • 

Las curvas circulares pueden ser simples o ccmpues tas según se 

trate de un sol.o arco de circulo o de dos o más sucesivos, de 

diferente radio. 

1 .4.1 Curvas circulares simples. - Cuando dos tangentes están 

unidas entre sí por una 591a curva circular, se le deno­

mina cwva circular simple, según el cadenamiento las 

curvas simples pueden ser hacia la derecha ó hacia la 

izquierda. 

l:Xlnde; 

Elerentos característicos de una curva circular simple. 

Ver figura 1 . 2 Elerentos de la curva circular simple 

P.l. = !'Unto de intersección de la prolongación de las tangentes. 

P.C. = !'Unto doride conienza la curva circular simple. 

P. T. = !'Unto donde tennina la curva· circular simple. 

P.S.T. = !'Unto sobre tangente. 

P.S.S.T. =Punto Sobre Subtangente. 

P.S.C. = Punto sobre curva circular. 
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FIG. 1.2 CURVA CIRCULAR SIMPLE. 

·. 
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= Centro de la curva circular. 

= Angulo de deflexión de las tangentes. 

= Angulo 'central de la curva circular. 

= Angulo de deflexión a un PSC. 

= Angulo de una cuerda cualquiera. 

= Angulo de la cuerda l~a. 

" Gra<;lo de curvatura. 

= Radio de la curva circular. 

" Subtangente. 

"E:xtema. 

= Ordenada iredi.a. 

"CUerda. 

= CUerda larya. 

= Longitud de un arco 

= Longitud de la curva circular. 

cdlculo de los elementos principales de la curva circular simple, 

1) Grado de curvatura.- Es el árgulo subtendido p:ir un arco de 

20 m, se representa por Ge. 

Ge 1145. 92 

Re 

El grado wáxino de curvatura que puede tener una curva, es el 
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que penni te al vehÍculo recon-er con seguridad la curva, con 

La sobreelevación máxima a la velocidad de proyecto, 

La S.C.T. propone: . 

G max 146000 ()1 + S max ) 

.¡ 

Donde: 

Grado de curvatura máxino 

Coeficiente de fricci6n lateral (ver grafica 1. 3). 

Sobreelevacién máxima en valor absoluto. 

V Velocidad de proyecto en Km/hr. 

2) Radio de la curva. 

R e = 1145 , 92 

Ge 
ó Re 10 

Sen G 
-2-

caro puede observarse el radio de la curva, está lll11i.tado por 

el grado de curvatura máxino. 

según la lnstru::ción E:spai'ola, el radio necesario por condicio­

nes de seguridad está dado por : 
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Re= 

127 ( ')'g Smax +"" ) 

Ooode: 

R e = Radio de la curva en metros. 

v = Velocidad de proyecto en l<Jn/ hr. 

Smax = SobreelevacióO 

fi = Coeficiente de fricción lateral. 

La misma fórnula propone la MSHO para limitar el radio de 

las curvas. 

3) Angulo central.- Es el ángulo subtendido por la curva cil'C!!. 

lar (A e ) • En curvas simples, es igual a la deflexión 

de las tangentes, 

4) Longitud de la curva.- Es la longitud del arco entre el 

P.C. Y EL P.T. 

~e Re • l e = 20 _A__g__ 

Ge 

5) Subtangente.- Es la distancia entre el P. I. y el P.c. ó 
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-· 
P.T. medida sobre la prolaigacién de las tangentes. 

sr R i: Tán ..A.s. 
2 

6) Externa.- Es la distaneia múWM entre el P.I. y la CUIVa 

E R e l sec _!L__c - 1 l 

2 

7) Ordenada media.- Es la longitu! de la flecha en el punto 

iredio de la CUIVa. 

H Re l 1 - Ols ~ 

2 

Bl OP.flexién a un punto.- Es el ár>;¡ulo entre la prolongación de 

la tangente en P.C. y la tangente en el punto coosiderado. 

g JL.L.!.. 
20 

9) üierda.- Es la recta canprendi.da entre dos puntos de la 

curva. Si estos ¡;tllltos son P.C. y P.T. se le dencrnina 

c:µerda larga. 
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Sen . lle 
¿-

10) Angu,lo de cue~da; - 'ES el ángulo entre la prolongaci6n de 

la· tangente y la· cuerda considerada. 

Para fines de trazo se considera que la cuerda C tiene la 

misma longitud del arco J. , Para minimizar este error se 

tanan cuerdas de 20m, con curvas con G ~ 8° ¡ de 10 m. 

con curvas con 8° < G .;;; 22º 

de 22° < G ,,¡¡; 62.° 

y de 5 m, para cur:vas 

1.4.2 Curvas circulares cqnpuestas,- Son aquellas que est6n 

fonnadas por dos o mas curvas circulares simples del mismo 

sentido y diferente radio o de diferente sentido cualquier 

radio, pero sicmpre con un punto de tangencia canfm entre dos 

consecutivas. 

Cuando son del mismo sentido se llaman curvas circulares 

canpuestas directas y cuando son de sentido contrario, 

canpucstas inversas. 

En caminos deben evitarse este tipo de curvas, porque invo­

, lucran cambios de curvatura peligrosos sin embargo , 

pueden emplearse en intersecciones, 



Elerrentos de la curva circular canpuesta. 

FIG. 1.4 CURVA CIRCULAR COMPUESTA 



P.I. 

p,c;c.-

P._T,C, 

p.c.c., y P.C.C.2 

01,02,0J 

Re,. Rc2, Rc3 

Sl'Cl, STC2 

P1,P2, Kl, K2 

- 2? -

= Punto de inteF.,ección de las tangentes. 

= Punto donde se inicia la curva circular 
canpuesta. · 

::.i Punto en donck~ tmmin-1 una curva circular 
COllljl\lCSta. 

~ Punto en donde tennina una curva circular 
simple 'J a11pieza otra. 

= Centro de los C'\J.r1111s circulares simples 
que integran la curva circular empuesta. 

= Arl<JUlo de deflcxión entre las tangentes. 

= Radios de cada una de las curvas simples. 

= Subtangentes tle la curva circular 
conpucsta. 

= !Jesplazarnicnto de la cuIVa central para 
curva canpuestt1 de tres centros. 

cblculo de los elfJllentos de la curva circul,lf' co11pucst.:1. 

Para su cálculo se utilium los elenentos de las curvas 

circulares simples que la integran y los resultados obteni -

dos pueden extrapolarse para curvas de 1nus de tres centros. 

C1 2 Re, sen · b.c1 --2--

2 Rc2 b. c2 
--<!-
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C3 2 Re J Sen _AEL 

- llc1 

6c1 l 

""·"""""'""''"T-'Ac2) = 2 ~2 sen llc2 COs (Ac1 + ll~2) 
2 ' 2 2 

., ' . 

Y¿=C2 sén (6c1 + 6c2l = 2 ~2 sen ll.c2 sen (6c1 + Ac2) 

2 2 2 

x
3
=e

3 
Cos (A c1 + Ac2 + 6c2l=2~3 Senilc3 cos(Ac1 +llc"2+Ac3l 

2 2 2 

" Y
3

=C
3 

5en(Ac1 + L:>c2 + Ac3l=2~3 SenAc3 sen (Ac1+Ac2+bc3 l 
2 2 2 

D.= Ac1 + Ac2 + ll.C3+ ••• 

Y las subtangentes de la cwva circular canp.¡esta serán 

src1 X - src2 COs A. 

src2 Y ese!:::. 
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En donde: 

X=(1 + cos .~c~)~1 + [~t>c1 f ~{. ~- c1 + t. ~2l].sr~ 
. /;~: . . .:'\:·· .' ::··,, 

+ [~ ( AC:1 +A~¿ • ) /{''-~ ( 6 c1 -- +6c!~~c3)] ;i-3 
:·~:::~·-;;~~;:::_: -

-. =~-Di~:~. ;c.,:¿:;~-,~'='-:o-. .;:_" -:~='.~"'- -- - -=--=;-,-~- - - _ _:_:_:-·-~~- - -- ;~~--~~:,,_. --

Y=tseri t.c1)m'.:7[~¿(cl +Sen C l!.c1 +~c;l] sr2 

O:>n las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse 

cwvas circulares canpuestas de cualquier núirero de centros. 

Los desplazamientos correspondientes se calculan caro: 

r, Rc1 - Rc2 ( 1 - cos t. c1) 

K, Rc1 - Rc2 sen /::,. c1 

p2 Rc3 - Rc2) ( 1 - ces ~c3 

~ Rc3 - Rc2 ) sen ó. c3 

La externa se calcula con la siguiente fólllUlla: 

E = e Rc
2 

+ r
1 

l sec ,._ Rc2 
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Donde: 

"" = ang. tan. 

Rc2 + p1 

1. 5 ClJRVAS DE TRANSICION. 

QJando un vehículo pasa de un traro en tongente a otro en curva 

circular , requiere hacerlo '"' una forna gradual, por lo tanto para 

lograr este cambio gradual se usan las curvas de transición. 

hlemás de enlazar una tangente con una curva circular, teniendo 

caro característica que en su longitud el c<.vnbio en el valor del 

radio de curvatura desde infinito para la tangente hasta el que 

correspaide a la curva circular, se realiza gradualnente, sirven 

para desarrollar en ellas la sobreelevación y anpliación necesaria 

para la curva. 

con lo ,expuesto anteriormente la curva de transición dete proyectj!I' 

se para que la variación de la curvatura y por lo tanto de la ace -

leración centrifuga sean a:instantes a lo largo de ella. 

por lo tanto la aceleración centrifuga valdrá v2 · J / Re· je, 

por otro lado la curvatura en el punto considerado es 1 /R y la 

aceleraciéo centrifuga en ese misnn punto valdrá o/ /R ; por 

lo cual : 
,· 

R 
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Simplificando R J = Re .1 e 

Deme: Re Je = Y? ; p.¡esto que Re y Je son coostantes. 

La expresión anterior es Ja ecuación de la curva conocida caro 

clotoide o espiral de euler, existen otras curvas que p.ied~ ser -

vir caro espiral de transición caro la parátola cúbica, o la 

lamiscata de Bemoulli. 

Ecuación de la Clotoide. 

La clotoide es una cwva tal que los radios de curvatura de cada 

uno de sus puntos están en razón inversa a los desarrollos de sus 

respectivos arcos, siendo Y? la cte de proporcionalidad. 

R = .¿. -x- dl 

Substituyendo el valor de R e integrando: 

g = __ .e_2_ 
2 Re Je 

9 ésta en radianes si 10 expreS<llOS en grados teneros 



Por otra parte: 

- J:'! -

dx= d1Cos ¡¡ 

dy;. d.ISen ¡¡ 

l:esarrollando en, serie sen 9 y ces .. a , y teniendo en cuenta que 

ª =L 
2!:2 

y= J: ( .f2 
e 

teneros: 

.. ) 

__124 +, •• ld.I 

·.c71 ¡ 

1 1 :_J_2. _ J 6. + ,tw.:.· · 1 14 + • ; • > 

X 1c3J! 11c55! 1SC77! 

Expresando el resultado en función de ll, en grados queda: ... 

v =-"- ro,5s1nG ato.126585 a3<1oi-4 + 0.122691 11511or9--0.G525s9971101-1 ~ 
100 r · 
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De la fig, pucde <leducirSe. 

C= ~ .¡.+v2
1

=YCSC\S1 =Xsec r/J' 

r 1 = x-y.CCJI' g 

T2 = y CSC 9 

" = ang. tan .L 
X 

En la práctica se ha llegado a:· 

r/J' _e_ - ;¡ 

3 

ll = 3.1 X 10-3 9 3 + 2.3 X 10-a 9 5 

9 ésta expresando en grados y para 9 < 16° , el valor de ll 

puede· despreciarse. 
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Elerentos de la .espiral Clotoide 

X 

to--~T--~ 
1 • X \ ----;.<-::..·:-t- .;;--

\ ,,.,..'1 -1-

\ ,, r,· ET 
~- - - - 10 

10
1

'' ¡o' 

' I 
' I 

' I .\ ~ I 
\ I 

Rp' ;Rp 
'\ I 

' I 
' I I 

' 1 I \~/ 
~I 

Flú.1.5 ESPIRAL CLOTOIOE 

V 

P = f\Jnto cualquiera sobre una espiral. 

O = f\Jnto donde se inicia la espíral. 

10 = f\Jnto donde tennina la espiral. 

Qe = De flexión total de la espiral, 

9p = Deflexión de la espiral en un punto "p" 

0' e = Angulo de la cuerda larga de la espiral. 

0' = Angulo de la cuerda en un punto. 
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) = LooJitud de J.a espiral del origen al l"JlltO P 

e = ciierda de la espiral desde el origen al l"Jllto P 

Rp = Radio de la Curvatura de la espiral en el punto P 

X,'{ = Coordenadas del ¡>Jl\tO P 

T1 = Tangente larga al ¡>Jllto P 

T2 = Tangente carta al punto P 

1 • 5. 1 CU:va circular simple con espiral de transición 

Las curvas circulares can espiral de transición constan de 

un espiral de entrada una curva circular simple y una espi­

ral de salida. Cuando las espirales de entrada y salida 

tienen la misnu. loogi tud, la curva es s~trica, en caso 

contrario es asinétrica. 

' ..... 
..... 

FIG.1.6 CURVA CIRCULAR CON ESPIRALES 
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Elarentos de la CUNa circular con espirales. 

PI = Punto de intersección de las tangentes. 

TE = Punto doode tennina la tangente y empieza la espiral 

EC = Punto donde tennina la espiral y canienza la curva 

circular. 

CE = Punto ~ termina la CUNa circular y enpieza la 

espiral. 

ET = Punto doode termina la espiral y empieza la tangente. 

PSC = Punto eobre la CUNa circular 

PsTe = Punto sobre la subtangente • 

ó. = Angulo de deflexión de las tangentes. 

e e = Deflexión de la espiral. 

0'c = Angulo de la cuerda larga de la espiral. 

STe = Subtangente. 

Xc, Ye = coordenadas del Ec o del CE 

K, P = coordenadas del K: o del PI' ( desplazamiento l 

n. = Tangente larga 

TC = Tangente corta. 

o.e = CUerda larga de la espiral. 

E: = E:xtema 

Re = Radio de la CUNa circular. 

). e = Loo;¡i tud de la espiral de entrada o salida 

J. e = Loo;Ji tud de la CUNa circular. 
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cálculo de los elerentos de una curva simétrica • 

1) Grado de curvatura de la curva circular. 

Ge = 1145.92 

Re 

Re = radio de la curva circular. 

2) Longitud de la espiral.- Es la longitud medida sobre 

la curva entre el TE y el EC o el CE y el ET. 

Su valor minino ~e determina <:aro sigue: 

FÓrnula pro pues ta por Smi.rnoff. 

le=~ 
e 

Donde: 

V CL - 127 S 

Re 

) e = Longitud mínima de la espiral en retros. 

V =.Velocidad de proyecto en km/llr. 

Re = Radio de la curva en retros, 

s = Sobreelevación de la curva circular en valor absoluto, 

e= Coeficiente de cawdidad, varía entre 0.305 y 0.610 m/5' 

La AASHO recanienda otra 11\'l!\era de calcular la longitud 

mínima de la espiral, consiste en igualar la longitud de la 

espiral a la longitud necesaria para dar la sobreelevación 

corres)Xllldiente a la curva circular. 
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J..e = as mas 
-p-

.Dende: 

p·;. 1/m ¡ m = 1,5625 V+ 75 

V Velocidad de proyecto ( Km/hr) 

P Pendiente loogitudinal de la orilla de la calzada con 

respecto al eje del canino en valor absoluto. 

a 5eni.ancho de la Calzada en tangente para caninos de dos 

carriles 

5 Sobreelevación de la c:urV;. circular en valor absoluto. 

El MSHO establece enpíricanente que para caminos de más 

de dos carriles, la longitud obtenida con la fóilll.lla para 

dos carriles, se nultiplique por 1.2 si es ce tres carriles 

y por 2.0 si es de seis carriles sin dividir. 

La s.c.T. pro¡:one la siguiente fórnUJJ.a: 

Ae = 2.22 Vas. 

Se recanienda para una velocidad de proyecto de 112 Km/hr. 

y un seniancho de calzada de 3.65 m. 

Para cualquier seniancho de calzada apliquese: 

~e= S V 5 •· 
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Donde: 

te Lorgitud mínima de la espiral en metros. 

V Velocidad de proyecto en lan/hr. 

s Sobreelevación en valor absoluto. 

Por razones prácticas la longitud mínima absoluta de tran-

sición será: J.e = o. 56 V , ésta se refiere a 

caminos de dos carriles. 

Ccrnparación de los diferentes irétodos para caminos de dos carriles y sob~ 

elevación del 10% . 

VELOCIDAD 

DE 
PROYECl'O 

km/hr 

30 

40 

50 

60 

7D 

80 

90 

100 

110 

SHIRNOFF 
J=0.035 V 

(V 
2+1275) 

R 

~e!\!/ o , S.C.T. 

m = 1 • 5625 V + 75 

a=2. 75 a=3.35 a=J.65 .le =svs 
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3) Paráiootro de la espiral.- Es la magnitud que define las 

diirensiones : K = ~ 

4) Deflexión de la curva .- Es el ángulo canprendido entre 

las tangentes ( A ) 

5) Deflexión a un punto de_'Ía espiral. 

e = e ..( >2 e e 
~ 

6) De flexión de la espiral. 

9 e = A e 
2 Re 

Si ee se expresa en grados y tarando en cuenta que 

Re= 1145.92 

Ge 

9e = Ge ,! e 

40 

7) Longitud total de la curva. 

L = 2 Je + Je 

L = 2 ( ~ ) + 20 D. e ª 2Xe + EQA_ 
Ge Ge G 
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8) coordenadas de Ec de la curva. 

. 2 
-~) 

10. 

Ye= .l.e (.J!!!.._ + Se 3¡ 
3 42 

Donde: 

9e está expresado en radianes. 

9) coordenadas de P.C. de la curva circular 

P= Ye - Re sen ver ee 

K=Xc-Rc senee 

10) Subtangente, 

STe=Kt(Rc+p)tan ...}¿_ 
-2 

11) Externa.- E=(Rc+p)Sec /::,.-Re 
-2-

12) Cuerda ·larga.- CLe 

13) Angulo de la cuerda larga.- ~ = l?ie - Z 
-3 

·z = 3,1 x 10-3 ee3 + 2.3 x 10-8 e e5 
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14) Tangente Larga y Tangente Cort_a. -

TL • Xe - Ye car G e 
TC • Ye CSC Be 

Existe que para. detenninádo valor de la velocidad grado de 
·'·' - .·'' ' - ' -- -· --

curva~ura ); deflexi6n,. la ¿una algebraica de las deflerlo-

nes de la•~sp{ril1~s~biepasa• a G defl~xi6n entre las tiin-
. . - ' - -- --

-·gentes, trasÚJ\ándqsf l.;¡ espirales, entonces. habd un 
valor ~e cl~ne~i6~·~~j~ ci~i ¿1 ~~ ;,ir&n ~e~tarse 
espirales de tran5ici6n. 

La cor•Ú~i6n neces_arfa para que l~~ cs~~~Í~s-iio_se_'frásla• 

penes: _C;,c·;;;,. o ... _-·•- ;-

o sea: ~;:lo 2e}':' ;(;.~;< 
- - -- - --·- -- <: 20- --

para el casoque'~e·--~ BVS -y conKl 

G ma.x 

, 
/\ ;::;, -BVSG • BVS max G" 
w. .... -20' to Clíí3íC 

si K • SVS max 
ZO QMx 
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1.5.2 Transición mixta.- Es la técnica utilizada para efectuar el 

ca.1\bio gradual de la sección -en ta.'1.;c:'lte a la sección en 

cuzva circular o viceversa, o sea que realiza las veces de 

una espiral de transición . 

La transición mixta se utiliza en todas la carreteras clasi-

ficadas caro de tipo D y E y en las curvas con sobreelEi­

vación menor de 7% y clasificados caro tipo A,B; y c. 

su longitud se alojará en un 50% en la cw:va cir:(:ular sim­

ple y el otro 50% en la tangente. 

Longitud núr.ina de la tra.'lsición núxta. 

En las carreteras tipo A,B, y e, 

Lt = 0.56 V 

Y en las carreteras tipo D y E,' se~á::igt;a\a la ffiaYc¡r longi­

tud resultante de: 

Lt = 0,32 V 

Lt = Longitud de transición mixta en metros. 

V Velocidad de proyecto en lon/hr. 

s SObreelevación de la curva circular. 

1.6 Distancia de visibilidad en curvas horizontales. 

En las c:ur"'las horizontales que queden alojadas er: corte o tengan 

obstáculos laterales en su parte int.:rior que limiten la visibilidad 

debe tenerse presente que cuando menos se tenga la distancia de 



- 44 -

visibilidad de parada, si las cwvas no cumplen este requisito, deben 

tCJMrSe las providencias necesarias para sat~sfacerlas. 

Distancia a obstáculos laterales. 
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Donde: 

a = Ancho de la calzada en tangente ( metros 

A = Ampliación de la calzada en cwva ( metros 

~ = Radio de la trayectoria del conductor ( rretros 

· m = Distancia del obstáculo al eje de la trayectoria del conductor 

( rretros ) • 

P = Oistanci~ del obstáculo a la orilla de la calzada (metros) 

O = Distancia de visibilidad de parado o rebase (metros ) 

2A=JL 

R, 

En donde Rl R-ª +3A 

4 

La visibilidad horizontal se núda en el plano con una regla trans­

parente. 
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CAPITUL0-2 

PROYECTO VERTICAL 

2. 1 Alineif!liento vertical. 

Es la pr<l'ft'CCiOO sobre un plano vertical del desarTollo del eje de 

la sul:corona del canino; a este eje en el alineani.ento vertical se 

le llirM lílled subrasante. 

Los elarentos que integran el alineaniento vertical sen las tangen­

tes y las cuivas verticales. 

2.2 Tangentes. 

Las t.Jr<Jentcs se caracterizan por su longitud y su pendiente; la 

longitu:I de una tangente es la distancia horizontal entre el fin de 

la curva anterior y el principio de la siguiente. La pendiente de 

la tarr;¡ente, es la relacioo entre el desnivel y la distancia entre 

dos puntos de la misma. 

2.2.1 Pendiente Gobernadora.- Es la pendiente redia que teóric"""!! 

te p.1€de darse a la línea subrasante para daninar un desnivel _ 

determinado en función de las características del tránsito y 

la c:oofiguración del terreno, sirve de nonru reguladora a la 
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serie de pendientes que se deben proyectar para ajustarse 

lo irás ¡x:isible al terreno. 

2.2.2 Pendiente rráxirna.- Es la mayor pendiente que se pennite en 

el proyecto, queda detenninada ¡x:ir el vol\JT1811 y la canpos_!:. 

ci6n del tránsito previsto así ccm> ·de la configuración 

del t,erreno. 

La AASHO recanienda las siguientes pendientes máximas 

para caminos principales,para caninos secundarios con 

volúnenes de tránsito escaso, pueden increrentarse los val!?_ 

res dados ¡x:ir la tabla en wi 2%. 

TIPO DE: PORCIE:m'O E:N PE:NDIE:Nl'E MAXIMA PARA DIVERSAS 

TERRENO VELOCIDADES DE PROYECTO E:N KM/ HR. 

50 60 70 80 90 100 110 

PLANO 6 5 4 4 3 

UM:RIO 7 6 5 4 4 4 

H:l!ll'Alloso 9 5 
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La Intrucción Espailol¡i recanienda las siguientes pendientes 

máximas. 

¡, M. D. 

TERRENO 250 250-500 500-2000 2000 

PENDIEmE EN% 

LIAOO 5 4 3 2 

ONllUUIOO 6 5 CA 4 

ACCIDENJ'AL 1. 6 5 

M1J'i ACCIOEm'AL 8 7 6 5 

2.2.3 Pendiente míniJM ; se fija para pernútir el drenaje·; 

En los terraplenes puede ser nula, en los cortes se reco -

mienda o. 5% mini=, para garantizar el buen funciooa -

miento de las cunetas. 

2.2.4 Longitud critica de una tangente.- Es la longitud máxima 

·que un canión cargado ¡>Jede ascender sin reducir su velo­

cidad más alla de un límite previairente establecido. 

Los elementos fUl'Klatentales que intervienen para detenninar 

la longitud critica de una tangente son: 

El ve!Úculo de proyecto, la configuración del terreno. 
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el voluren y canposición del tránsito. 

El vehículo interviene con su relación peso/potencia que 

define las 'características de operación que detennina la 

velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada. 

La configuración del terreno impone condiciones económicas 

que obligan a veces a utilizar pendientes fuertes que 

reducen ia velocidad de los vehículos pesados, y hace que 

éstos interfieran en los otros vehículos. 

El volunen y composición del tránsito son importantes para 

el estudio económico del trano. 

Existen dos cr1 terios para determinar la longitud crítica 

de una tangente vertical. 

1.- D.lando se trata con volúnenes de tránsito alto en 

cualquier tipo de terreno o bien con cualquer volímen 

de tránsito en terreno plano o lenerio suave, 

En este criterio se ha determinado que la longitud 

crítica de cualquier pendiente. es aquella, que ocas,!.o 

na una reducción de 25 km/hr en la velocidad de mat'­

cha del vehículo de proyecto. 

2,- Este segundo criterio desarrollado por la s.c.T., se 

basa en los tianpos de recorrido, el cual se aplica a 

caminos con baj;is volt.nenes de tránsito alojados en 

terrenos con larerío. fuerte o nm tañoso , en donde 
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por razooes de configuración es necesario coosiderar una 

pendiente gobernadora. 

Para est~ criterio se realiza un análisis considerando en 

el trarro en estudio varias pendientes para salvar el des 

nivel;se obtiene de cada una de ellas su longitud y su 

tianp::> de recOrrido, se realizan otros tanteos con otras 

pendientes o coo la pendiente gobernadora, en cada caso 

se obtienen los ti~ de recorrido , canparan<lose los 

tiempos empleados para obtener el alineamiento vertical_ 

aceptable. 

2.3 CUrvas verticales. 

Las curvas verticales, soo las curvas que enlazan dos tangentes 

consecutivas del alineillliento vertical para cµe en su longitud se 

efectue el paso gradual de la pendiente, de la tangente de entrada 

a la tangente de salida. 

Deben dar por resultado un cilllÍllO de operación seguro y confortable 

adenás de agradable apariencia y drenaje adecuado. 

Forma de la curva.- La condición Óptima para la cooduc:ción de un 

vetúculo, es aquella que corresponde a un rovimiento cuya canponente 

horizontal de la velocidad sea coostante. 

vx =~ = c1 
dt 
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Y por lo =.to la acel.araciÓl1. 

o 

s~ llama.-ros U · a fa velocidad del velúculo al entrar a la curva 

se tendrá pa.""' t = o ; W. = Ul< 

Ul< ~ 
dt 

X=Uxt..- C2 

para t::: o 

Por otra parte: 

X=. O y C2 =o 

ªy = .J!..Y..1- = - g 
dt 

Vy= -gt_-. C3 

Si t = O V'J= Uy y C3 = Uy por lo que: 

\"¡ ..SL 
-- - dt ~-

lntegrando: Y= -L ... Uyt caro·- X 
2 ux 
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~ =P; pendiente de la· tangente de entrada. 

K=·=r·-•. . . 
e 2tJx 

K = ére 

por ·10 ·que: 

. 2 
_--,Y=-~ -, + P-X 

()Je corresponde a la ecuación de una parábola que es la mas l"f2 

rrendada para curvas verticales. 

2,3.1. CUrvas verticales en cresta. Son aquellas curvas que 

poseen su concavidad hacia abajo, y existen los siguien -

tes .tipos. 

/ 
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FIG. 2.1 C~AS VERTICALES EN CRESTA 

IJOnde: 

P1 Pendiente de entrada. 

P2 pendiente de salida. 

A Diferencia de pendiente. 

L Longitud de la curva.· 

K Variación de la loo;¡itud por unidad de pendiente 

K : L/ A 

2.3.2 eurvas en col<.mpio.- Soo aquellas curvas que tienen su 

concavidad hacia arriba. 
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F1G:2.2 CURVAS VERTICALES EN COWMPIO 

2. J. 2. Elerentos de la curva vertical. 

PLANO DE REFERENCIA 
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.PIV = Punto de intersección de las tan;¡entes. 

l'CV = Punto denle canienza la curva vertical. 

PIV = Punto donde termina la curva vertical 

.n = Punto cualquiera sobre la curva. 

P1 = Pendiente de la tan;Jente de entrada en porciento. 

P2 = Pendiente de la tangente de salida en porciento. 

P = Pendiente en un punto cualquiera en porciento. 

P' = Pendiente de una cuerda a un punto en porciento. 

A = Diferencia algebraica entre las pendientes de la 

tangente de entrada y salida en porciento. 

L = Longitud de la curva. 

E = i::xtema 

=Flecha. 

1 = Longitud de curva a un punto cualquiera. 

t = Desviación respecto a la tangente de tul punto 

cualquiera. 

K = Variación de la longitud por unidad de pendiente 

K = L/A. 

il = Elevación del PCV 

iln = Elevación de un punto cualquiera. 

cálculo de los elarentos de la curva parabÓlica (vertical). 

1 .- Longitud de la curva.- Es la distancia iredida entre el 

FCV y el PTV ; para su determinación se tanan en 

cuenta cuatro criterios ¡ criterio de carodidad, 
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criterio de apariencia, criterio de drenaje y criterio 

de seguridad , posterionrente se detallarán estos aspee-

toS • 

2.- Pendiente en un punto cualquiera de la curva 

Para determinar esta pendiente, se parte de la propiedad 

de la paráb::ila de que la variación de la pendiente a lo 

l.m¡¡Ó de ella, respecto a su longitud es unifonre. 

P1 - P2 
L 

P1 - p --1-

P=Pl -¿!_ 
L 

¿_ 
L 

P1 - p 
-l-

Donde: .. P1 ' , P , P2 y A están expreSaclos en porciento 

y l , L en iretros. 

3.- Pendiente de la cuerda n ll!1 punto cualquiera.- Para de -

tenninar esta pendiente/ se establece: 

P'=P1+P 

Y teniendo en cuenta P = Pl - A i 
-L-

Substituyendo: p' = P1 -~ 

2L 
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4.- DeSViación respecto a la tangente.- Es la diferencia de 

ordenadas entre la prolcrgación de la tangente y la 

curva, 'se representa por ( t l. 

pero en el P1V t' = a L
2 

y : t' = ..E!.h.:. 
200 

+ ~ = l ( p1 + P2 ) =..:..& 
. 200 2oo 200 

&._=a L
2 

200 

finalneiite t = ~ ~ 2 

200L 

5.- Externa.- Es el punto entre el PIV y la curva rredida 

verticalJrente, se le representa por ( E ) • 

E =_L 
200L 

_L_ )2 • • 

2 
E =.2!! 

800 

6.- Flecha.- Es la distancia vertical entre la curva PJV 

l'CV nultiplicada por L/2 

P' = P1 - Al 
2L 
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se terxlrá : 

e = - (...f!_ - ~ L )_L_ =_..fil.:_ 
100 200L 2 200 . 

De donde: 

+ ...&.. 
400 

-- .. 

f =~ - ...&.. + !'.!.h... -...&.. =..f.L:!:...fL L - 3 AL 
2CP 800 200 400 200 800 

( _l_ __L ) .AL 

200 800 

· f = _!i:! Se observa que f = E 

800 

7 .- Elevación de un punto cualquiera de la cwva. ( Zn ) 

i'll=""' +..!!..:.l__ -t 
100 

Substituyendo el valor de t y agrupando: 

i'll = ""' + ( _f!. - ...&..> ,( 
100 200L 

Expresando a J. y L en estaciooes de 20 m, y llamando 

n y N ·a las longitudes 1 y L en estaciones se 

tiene: 

;!¡¡ = ""' +( E!_ - ...!:!!.. ) n 
5 lON 
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Con esta expresión se calcula las elevaciones de la 

curva vertical, no es autocanprobable, para lograr ésto, 

se realiza un artificio en la fónrula resultandc; 
0

la 

siguiente ecuación que pennite realizar el cálculo 

autocanprobable: 

"'1~"'1-1+.!:'.!. A (211-1) 
5 10N 

2. 4 Longi tucl mínima de una curva vertical. 

La longi tucl mínima de una curva vertical, es aquella distancia roodida 

horizontalmente entre el punto de cauienzo de curva vertical (P.c.v.) 

y el punto de tenninación de dicha curva (P.T.C.) que resulta de 

considerar ciertos criterios para obtener una curva.caroda y con un· 

alto grado de seguridad; respetando la distancia de visibilidad de 

parada. 

Existen cuatro criterios principales para la detenninación de la 

longitud mínima de las curvas y son: criterio de carodidad, crite­

rio de apariencia, criterio de drenaje y criterio de seguridad. 

2.4. 1 criterio de carodidad .- Se aplica al proyecto de curvas 

verticales en COlL111Pio, en cloode la fuerza centrífuga que 

aparece en el vehículo al cambiar de dirección se stJna al peso. 

del propio vehículo. 

fl:lr experiencia se recani.enda que la aceleración centrífuga 
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en .la CUIVa no exceda de 0.305 m/seg. 2 ó sea que: 

ª c = il ::::;; 0.305 mise-;/ 
R 

D:inde: R ;;;;, 3.28 v2 

. 
Si se asimila la parábola a un círculo se tendrá . 

L = R 6 y ~=A 

.• 
Por lo que: L ~ 3.28 .¡. /::;. • ', L ;> 3.28 v2 A 

Si expresal!OS V ~ (lan/h l y A en ¡:orciento 

K =..!._ ,'> .:l. 
A 395 

L = Av2 
395 

Siendo K el reciproco de la varia­

ción de la pendiente ¡:or unidad de 

longitud. 

2.4.2 Cr1terio de apariencia.- se aplic;a ai proyecto de curvas 

verticales en colunpio , o sea en aquellas curvas con 

visibilidad canpleta, para evitar al usuario la impresión 

de un cil!lbio súbito de pendiente. Elnp1ricarente la 

AASOO ha detenninado. 

L = 30 A 

A = Diferencia algebraica de pendientes en ¡:orciento 
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2.4.3 Criterio de drEnaje.- Este se aplica al proyecto de curvas 

verticales en cresta o en col""l'io cuando ·están alojadas _ 

en corte. • 

Para pennitir que el agua en cualquier punto dela curva 

pueda escurrir facilllEnte la AASHO ha detenninado que 

para que ésto ocurra, se debe cunplir : 

2.4.4. Criterio de 'seguridad.- Se aplica a cwvas en cresta o en 

COlll!Pio, la loogi tud de la curva en este criterio debe ser 

tal, que en toda la curva la distancia de visibilidad sea _ 

mayor o igual a la de parada. En algunos casos ¡X>r el 

ti¡X> de carretera o nivel de servicio, se obligue a diseílar 

curvas verticales coo la distancia de visibilidad de 

rebase. 

Para obtener las distancias de visibilidad de parada y de 

rebase, se parte de la propiedad de la parárola. 

4 =r=cte 
dx 

integrando ~ = rx + e - - - (1 

dx 

Cl.lando: X = 0 _El = P1 y cuando X = L _!!l = P 
2 

dx dx 

Porloque P1=c y P2= rL+c 



- !'.12 -

r=~ 

L. 

~ X +Pl. 

L 

Integrando: Y = i (· &fl ) ~ + P1 X + C1 - - - ( 2 ) 

L.· 

CUando X=O, y=o y C1 =O 

Y +Y = P1 substituyendo en 2 teneoos: 

X 

Y=~ .j 
2L 

51 . P1 - P2 = A de la fámula general Y = "tX2 

K =.h._ 
2L 

Donde: 

P1 + P2 

2L 

L = Longitud de curva vertical. 

Pl= Pendiente de entrada a la curva. 

P2= Pendiente de salida a la curva. 

A = Diferencia algebraica de pendientes. 
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2.4.5. Longitud de curvas verticaf~ en cresta.- Pueden presen -

tarse dos casos: Pri.Jrer caso, cuando el c:ooductor y el _ 

objeto están en tangente vertical, fuera de la curva 

( D > L ), 

FIG. 2.3 LONGITUD DE OJRVA VERTICAL EN CRESTA <D> LI 

D = L/2 + H/Pl + h/P2 

caro A=Pl- (-P2)=P1 + P2 

D = L/2 + H/Pl + Mii - Pl) 



En el vfu.'úce de la cwva i:. .. visual es. oorizontal por lo 

tanto: 

Despejando P1 y P2 

P1 

_ ~~Pl = _A __ 

l: 1 +-~ 

=o 

P2 = 

__A __ 

P1 íh1 f-.1-111-

~ : 1 + 1 

SUbstituyendo P1 y P2 y arreglando ténninos : 

D = l + ( R + fij' ,2 

A 

DesPejando 11 L11 

L=2D- 2 ( R+ 
2 



- ro -

Para la distancia de visibilidad de·parada, se substituye 

los siguientes valores. 

D = Op; 11= 1.14.m; h = 0.15 m 

considerando A en ¡:orciento 

L= 2Dp - 425/A. 

Para la distancia de visibilidad de rebase. 

L= 2DR -~ 
A 

h = 1. 37 m, ; A en ¡:orciento 

Segundo caso: Qiando el vehículo y objeto se encuentran en 
lacurva(D<L). 

P.11/ 

FIG.2.4 LONGITUD DE CURVA VERTICAL EN CRESTA<D<Ll 

-· 



- üC -

02 = L = 

Para la distan1:i<~ :./Ísibilidad de parada, se substituye: 

h =. o. 15 m ; "A" en porciento 

Para la distancia dé . visibilidad de rebase, se tiene : 

D=Dr; H=1.14m ; h = 1.37 m, 11A11 por ciento. 

La técnica francesa recanienda que la al tura de los ojos 

del conductor desde el nivel del pavimento sea igual a 

1 ,25 m, y la altura del objeto de h = 10 cm. 

El MSllJ, técnica Arrericana propone una al tura de los 

ojos del conductor H = 1. 37 m, y una altura de objeto de 

. h = 0.10 m, adsnás de las siguientes fámula para el cál~ 

lo de laS distancias de visibilidad de parada y rebase en 

curvas verticales en cima. 
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Para H = 1.37 m, h = 0.10 m 

Distancia de parada: 

DJando S ·,:> . L S = 7.28 + L 
-A-- --2-

DJando S < L s = 3.62 {iJA1 

A= diferencia algebraica de pendientes ¡ % -:- 100 

Distancia de rebase 

cuando S > L s = ...!!!.... +...!... 
A 2 

cuando S < L s = 6 {¡;¡;;;' 

En este caso la altura del ojo y del objeto son iguales a 

1. 37 m. 

El MStO a recarendado que ¡:or experiencia ninguna 

curva vertical tenga una longitud menor de 305 Hts. 

2.4.6 . Longitud de curvas verticales en colunpio .- El problena 

de la visibi!idad en CUIVas verticales en COllJJlPiO, no 

existe en el día , solarente es preciso que la curva tenga 

una longitud suficiente para asegurar la estabilidad de 

los vehículos que la cruzan. 
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lle ncche, la longitud de la cwva· debe ser tal, que los 

faros puedan alunbrar en todo rrorento ccm:i múú.Jro, una d!.s 

tarda igual a la visibilidad de parada. 

Para analizar una cwva vertical en colunpio se presentan 

dos casos críticos. 

Primlr caso.- QJar1do la distancia de visibilidad es mayor . 
que la longitud de la cwva; O > L 

FIG. 2.5 LONGITUD DE CURVA VERTICAL EN COLUMPIOCD>Ll 

o = 01 + L/2 ; Por trián¡¡ulos serejantes. 

..fil_ __!{g__ .. 
'lll + H 4d 

Q:Jn:>. d = PJ./B 

D1=(TD+ HlL 

B d 

D1=TD+H 

A 
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Substituyendo D = 'ID + H + _L_ 

A 2 

L = 2 O - 2· H + 'ID 

A 

Para considerar la distancia de visibilidad de parada se 

til!!lE' que; O = Dp ; H = 0.61 m, = 0.60 m 

T = Tan "' = Tan 12 = 0.0175 ; A en porciento. 

L = 2 Dp - 120 + 3.5 O p 
A 

Para la distancia de visibilidad de rebase, no hay necesi-

dad de calcular ninguna fámula, porque se ven los faros 

del velÚculo que viene en sentido cootrario. 

5egundo caso.- QJando la distancia de visibilidad es menor 

.que la loogitud de la cwva • o< L ), 

. · 

H 

FIG, 2,6 LONGITUD DE CURVA VERTICAL EN COLUMPIO 
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__ A_ . 'm + H. 
2L --->; ,-02 .. ·· 

L ;¿ Nl2 

·'2C'l'D+Hl 

caro K =_A_ 
2L 

Para la distancia de visibilidad de parada: 

D = Dp ; H = 0.61 m __:__ 0.60 m T = Tan"" = 12= 0.0175 

A en por ciento: 

L 

120 + 3.5 Dp 

Para la distaneia de visibilidad de rebase, la fÓnrula oo 

se aplica caro en el caso anterior. 

Las curvas diseiladas para distancias de visibilidad de re~ 

se, resultan de gran longitud y solo deberán proyectarse 

cuando no se afecte el costo del camino mas allá de lo per­

misible o donde lo amerite el nivel de servicio. 

La. AASHO establece un valor minino, para la longitud de 

curva dado por la expresión empírica 

L = O. 6 V 
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Doode: 

L = · Lo!Y;¡i tud ll\Ínim3 de la curva en retros. 

V = Velocidad de proyecto en ( "nn/ h l 

Para proyectar el criterio a seguir, debe ser el de ses"!:i 

dad que satisfaga cuando rrenos la distancia de visibili -

dad de parada. El criterio de apariencia solo debe 

emplearse en camioos de tipo muy especial, por otra parte 

el drenaje debe siempre resolverse, sea con la longitud 

de curva o rrodificando las características hidraúlicas de 

las cunetas. 

El cálculo de las longitudes de las curvas, debe obtenerse 

empleando ei caso correspondiente a o < L , que represen_ 

ta el caso mas critico. 

La longitud obtenida deberá redondearse al m'.mero de es ra­

ciones de veinte iretros imediato superior • 
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CAPITULO;_III 

p R o y E e T o D E e u R V A M A s A. 

El proyecto de curva llliS3, consiste generallrente en la obtención del 

diagrana representativo de los cortes y terraplenes acurulados que hay 

que realizar Jlill'ª construir el camino • Dicho diagrama nos sirve para 

planificar adeucadarrente la serie de cortes y acarreos correspondientes. 

Para la obtención del diagramJ. de curva masa, se necesita cc:ntar cai una 

serie de datos tales caro la sección transversal adoptada, el perfil del 

eje del camino en el cual esta representada la subrasante ecooánica. 

3, 1 sección transversal del camino. 

La sección transversal de un camino ~ un punto cualquiera del misrro, 

es la representación en un corte vertical normal al alineaniento _ 

horizontal; nos permite definir la disposición y diJrensiones de los 

eleirentos que forman el camino en el punto corres¡:ondiente a cada 

sección y su relación con el terrero natural. 

3. 2 Eleirentos que integran una sección transversal. 

Los eleirentos que integran y definen la sección transversal son: 

La corooa ,La subcorona , las cunetas.Y contracunetas, Los"taludes 



CONTRACUNETA 

FIG.3.1 SECCION TIPICA EN TANGENTE DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL • 
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y las partes canp¡anentarias, ver sección típica. 

corona ,- Es la superficie de terreno tenninado, que queda <:allP""!l 

dida entre los hanbros del camino, o sean las aristas superiores de 

los taludes del tarraplén v /o los interiores de las cunetas. 

Los elanentos que definen la corona son la rasante, la pendiente 

transversal, li¡ calzada y los acotamientos. 

al Rasante.- Es la línea obtenida al proyectar sobre un plano 

vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. 

bl Pendiente transversal .- Es la pendiente que se da a la corona 

nonnal al eje, según su relación con los el eren tos del alinea -

miento hOrizontal se presentan tres casos: 

b1) Eanbeo • 

b2l SObreelevación. 

b3l Transición del tonbeo a la sobreelevación. 

b1 l Eanbeo .- Es la pendiente que se da a la corona en las l:a:! 

gentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado 

de la rasante para evitar actmlUlación de agua sobre el 

camino. .-
A continuación se dan los valores guia para anplearse en el 

proyecto en función del tipo de superficie de rocla!'!iento. 



- ?:; -

TIPO DE SUPERFICIE DE R!DAMIElll'O 

HUY BUENA 

B!JEHA 

REU1LAR A 

HALA. 

'SUP, DE CXlNCREJO HIDRAULICXl 

O ASFALTO n:NDIDO CON EX'IB!i 
llEOORA MEX:ANICA, 

SUP. DE MEZCLA ASFALTICA 

TENDIDA CON ICfOCllNFO!aWXlRA 

CARPEl'A DE RlEroS 

~UP. DE TIERRA O GRAVA 

e o He E o. 

0.010 a 0.020 

0.015 a 0.030 

0.020 a o,oqo 

b2) SObreelevación.- Es la pendiente que se le da a .J.A corooa 

para cootrarrestar la fuerza centrífuga en curvas del 

alineaniento horizontal. 

s o. 001s5 L - -" 
P. 

.• 
Donde: 

S Sobreelevación en valor absOluto. 

V Velocidad de proyecto en lan/h. 

R Radio de la curva ( m l • 

,ll Cceficiente de fricción lateral. 
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Algunos problenas de constT1JCCión , operación y manteniJ!lien 

to del Cilllioo, rrostraron la necesidad de fijar una sobre -

elevación ~. acinitiéndose cuatro valores. 

12% En aquellos lugares donde oo existen heladas, ni 

nevadas y el ¡:orcentaje de vehículos pesados es mí~ 

ho. 

10% En los lugares en donde sin haber nieve o hielo, se 

tiene un ¡:orcen taje alto de vehículos pesados. 

8% En lugares donde las nevadas o heladas son frecuen -

tes . 

6% En zona urbanas. 

Una vez fijada la sobreelevación rnáxina, el grado máxirro 

de curvatura qoc<la definido rllediante la fámula: 

Onax = 146COO ( ,A + Smax ) 

Para calcular la sobreelevación en curvas de grado rreoor 

al náxino, la ser , utiliza el siguiente procediJlli.ento .­

Calcular la sobreelevación pro¡:orcionalJTente al grado de 

cwvatw-a de manera que S = O PARA G = O y 

s = SnuX para G = Onax ó sea: S = (Smax I Onax) G 
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En la gráfica 3. 2 se puede obtener la sobreelevación para 

cada' grado de cuzvatura y velocidad de proyt'Cto, así CQID 

la longi t\X! de transici6n de la sobreelevación. 

b3) Transición de banbeo a la sobreelevación .- Al pasar de -

tma sección .,.en tangente a otra en curva, se requiere cambiar 

la pendiente de la corona, desde el lx:mbeo hasta la sob~ 

elevación en cuzva, este canbio se hace qradualJrente en 

toda la longitud de la espiral de transici6n, cuando la -

curva circular oo tiene espiral este ca¡¡bio se puede real!_ 

zar en un 50% en la tangente y el otro 50% en úi curva 

circular. 

Para realizar el paso del bClnbeO a la sobreelevacióo se 

tienen tres procedimientos. El pri.irero coosiste en girar 

la sección sobre el eje de la corona , el segundo en girar 

la sección sobre la orilla interior de la corona , y el 

tercero en girar la sección sobre la orilla exterior de la 

corona. E:l pri.irer procedimiento es el iMs conveniente 

ya que requiere JreJ10r longitud de transición y los desni -

veles relativos de los hcrnbros son unifonres. 

En la Fig. 3,3 y 3.4 , se ilustran los procedimientos_· 

indicados. 

C) calzada. Es la parte de la corona ·destinada al tránsito 

de vehieulos y coostituida por uoo o más carriles • 
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C1) Ancho de calzada en tangente.- Para detenninar el 

ar>::ho de calzada en tangente, det:e establecerse el ni­

vel de ,servicio deseado y los estudios. econémi.cos co -

rrespondientes, con estos datos ¡:>Jeden detenninarse el 

anctx:> y nÚl!ero de carriles. 

Los anchos de carriles utilizados actual!rente son: 

2.,75 m, 3.0'.';m, 3.35 m... y 3.65 m, y nonna:tmente -

se proyectan, dos, cuatro o m3s carriles, sin enbargo 

cuando el volunen de tránsito es bajo de 75 vehiculos 

por día o menos, llilllados caminos de segundo orden, 

¡>Jeden proyectarse caminos de un carril para dos dires 

cirnes de tránsito con un ancho de 4. 50 m. 

C2) Anctx:> de calzada en curvas del alineamiento tx:>rizontal. 

cuando un vehículo circula por una curva del alinea -

miento hOrizontal, ocupa un anctx:> moyor que cuiindo cir 

cula sobre una tangente y el conductor experilrenta 

dificultad para mantener su vehículo en el centro del 

cerril , por l~ que es necesario dar un ancho adicional 

a la calzada respecto al ancha en tangente, a éste 

sobre ancho se le llilll'a ampliación, la cual det:e darse 

tanto a la calzada caro a la corona. 

Para caminos de dos carriles, el ancho de calzada en 

. curva se calcula st.mando el ancho definido por la 

distancia entre huellas externas ( u ) de dos vehicu­

los que circulan por la curva; la distancia libre lat!! 

ral C entre los vehículos y entre éstos y la orilla 
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de la ~zada el SObre-ancho FA debido al vuelo deld!!_ 

tero del vehiculo que circula por el lado interior de 

la CUI"!ª, y un ancho adiciooal ;i; 

cuenta la dificultad de maniobra. 

que tana en 

Para caminos de cuatro Miles sin dividir,. la ampli_!! 

cién en curva tendrá un valor doble que el calculado 

para caminos de dos carriles. Si están divididos,a 

cada calzada le corres¡:oide la amplioción calculada. 

Para fines de proye<:to no se consideran ampliociooes -

rrenores de 20 en ; la crnplioción en cwva se da en el 

lado inteior: la raya central se pinta posterionnente 

en el centro de la calzada ¿wnpliada; Para pasar del 

ancho de calzada en tan;iente, al ancho de calzada en -

curva se aprovecha la loo;¡i tud de transicién requerida 

para la SObreelevoción. 

La figura 3. 5 ilustra la fonna en qiJe intervienen cada 

uno de los elerentos rrencionados. 



llMIO&.Ott ........................ ... _ .. __ _ ............ _ . "_..._ ...... .......... -... H•0.1 __ .,_ .,., ...... 1--.-....... ..................... , 

A• ... , 
1t•lU•Kt',,"I 

u·~·"-~ 
'• • ./111•.v,uOt.~-" 

z. º·'*-
GIU,ICAS,AUILCALCUl.O: 

u ......... 

- o.~ -

,,,,....... 1,c. ...... 

flGVIA J., """"1U.t.CIONIJ l'4 euros M AUNUMllNTO ltOtlZOMl'Al 



.- OJ -

Dl Acotaniento.- Los acot~entos son laS .fajas contiguas 

a la calzada, canprendidas entre sus orillas y laS 

líneas ~finidas ¡xir los hanbros del camino. 

El ancho del acotamiento depende del volllllell de tránsito 

y del nivel de servicio a que vaya a funcionar un anche> 

minino es de 2. 50 m. 

Las ventajas principales son: 

- Dar seguridad al usuario del camino, al pro¡xircionar 

un ancho adicional fuera de la calzada, pudiendose -

estacionar en ellos en caso obligado. 

- Proteger contra la hlJl'edad y' ¡xisibles erosiones a la 

calzada. 

- Mejorar la visibilidad en los tranx:is en curva. 

- F<>::ilitar los trabajos de conservación. 

- Dar mejor apariencia al camino. 

Sutx:orona .- Es la superficie que lJ.J!li ta a las terracerias 

y sobre la que se apoyan las capas de paviJrento. 

se entiende ¡xir terracerías, el vol unen de ll"aterial que hay 

que cortar o terraplanear para fonrar el camino hasta la 

sutx:orona. La diferencia de cotas entre el terreno natc~ 

1'dl· y la sutcorona, define espesores de corte o terrapleÍl 

en cada punto de la sección. 

Se entiende ¡xir pav.iJrento , a la capa o capas de material 
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seleccionado canprendido entre la sutx:orona y corona •. 

Los elerentos que definen la sutx:orona y que son básicos 

para el proyecco de las secciones de construcción del can! 
no son la subrasante". la pendiente transversal y el ancho. 

al Subrasante.- Es la proyección sobre un plano vertical -

del desarrol.lo del eje de la sulx:Orona. La diferencia 

·de co~ encre ésta y la rasante , determina el espesor 

de paviirento y cuyo desnivel con ·el terreno natural 

determina espesores de corte o terraplén 

b) Pendiente cransversal.- Es la misma que la de la co~ 

na, logrando lllll1tener uniforme el espesor de pavilrento', 

e) Ancho.- Es la distancia horizontal CllllPrendida entre los 

puntos de intersección de la sutx:orona con los taludes 

de terrapléi, cuneta o corte. 

Este ancho está en función del ancho de corona y ensan-

che. 

La expresión general para calcular el ancho As de la 

sutx:orona es la siguiente: 

As = e + 

Donde: 

As Ancho de sutx:orona en ( m ) . 

c Ancho de corona en tangente en ( m ) 
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Ensanche a cada lado del camino en (m). 

lvnpliación de la calzada en la sección 

considerada. 

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de -

la sulx:orona para que con los taludes de proyecto pueda 

obtenerse e1· ancho de corona, ~s función ,del espesor de 

b¡¡se y sub-base, de la pendiente transversal y de los 

taludes. 

d) lvnpliación y sobreelevación en transición.- Para el 

cálculo de la <111Pliación y la sobreelevación de la sub­

corona en las curvas y transiciones del alineaniento _ 

horizontal, se hacen los procedimientos expuestos ante-

rionoonte para la corona. 

Cuneta y Contracuneta.- Las cunetas y contracunetas son -

obras de drenaje que por su naturaleza quedan incluidas en 

la sección transversal. 

a) CUnetas.- Son zanjas que se construyen en los trarros en 

corte, a uro o anbos lados de la corona, con el objeto 

de recibir ~ ellas el agua que escurre por la corona _ 

y los taludes de corte. 

bl Contracunetas.- Generalrrente son zanjas de sección 
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trapezoidal, que se excavan arriba de la linea de 

ceros de un corte para interceptar los escurrirnientos 

superficiales del terreno natural, su construcción es 

perpendicular a la pendiente máxiira del terreno. 

Taludes.- El talud es la inclinación del pararrento de los 

cortes o '<le ·los terraplenes, expresado por el reciproco de 

la pendiente. 

La altura del talud de corte o terraplén, se fija de acue!'. 

do a la naturaleza del material que lo fonna. 

En terraplenes, dado el control en la extracción y coloca­

ción del material que fonna el talud, el valor canumente • 

empleado es 1 . 5 . En los cortes debido a la gran vari.!!_ 

dad y disposición del material es necesario un estudio por 

sarero que sea: 

En la tabla 3. 6 se resure la experiencia de la ser , -

respecto a los taludes de corte. 

Partes cmplerentarias.- Reciben ésta denaninación aque -

nos elerentos de la sección transversal que concurren 

ocasionalJrente y con los cuales se trata de rrejorar la 

·operación y conservación del camino, tales elanentos son 

Las guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras. -

a) QJarniciones.- Son elerentos parcialnellte enterrados 

canmnente de concreto hidraulico , que se emplean 
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parcialment.e para l1rnitar las banquetas, canellones , 

isletas y definir la orilla del pavilrento. 

b) Bordillos.- Generalmente son elanentos de concreto as-

, fáltico, construidos sobre los acotamientos junto a 

los h:lnbros del terrapleh , a fin de encauzar el agua 

que escurre por la corona hasta descargar su caudal en 

lavaderos construidos sobre el talud de terrapleh 

~ 
1 

1 

1 

1 

~ 

, ........ " .... o~ UMC.M'To ,....,.,_,._..,u.o 

-· 

DETALLE "A" 

F 1 G. 3. 7 BORDILLO 
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el Banquetas.- Son fajas separadoras destillddas a la cir<:);! 

lación de peatooes, ubicadas a un nivel superior de la 

corona Y. a uno o ambos lados de ella. 

dl Fajas separadoras.- Son zonas que se disponen para divi 

dir unos carriles de tránsito de otros de sentido o~~ 

to o bien para dividir carriles del mismo sentido pero 

de
0 

diferenta naturaleza. 

Las secciones transversales pueden presentarse a lo largo 

del camino en cualquiera de sus tres fonnas: Sección en -

corte, sección en terraplén o sección en balcétl. 

fig, 3.8. 

En una sección transversal del camino, se cuenta con datos 

relativos diseí\o goonétrico y con datos correspondientes 

al anpleo y tratamiento de los materiales que forman las 

terracerías, por lo tanto los elerentos y conceptos que nos 

determinan el proyecto de la sección transversal de cons -

tn.x:ci6n pueden sel"'I'arse en dos grupos: 

Al Los propios del diseí\o geanétrico caro: 

1) Espesor de corte o terraplén. 

21 Ancha de corona. 

3 l Ancha de calzada. 

41 Ancha de acotamiento. 

5) Pendiente transversal. 
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6) .Anq>liación en curva. 

7 l Longi tu1 de transición, 

8) Espesor de pavimento. 

9 l Ancho de sulx:orona. 

1 o l Talud de corte o terraplen 

11 l Dilrensión de cunetas. 

Bl Los impuestos ¡:or el pro::edimiento de construcción de _ 

las terracerías COTO: 

1) Despal.Jre. 

2) D:mpactación del terreno natural. 

• 3) CUerpo del terraplen. 

4 l Capa subrasante necesaria. 

5) C\li\a de afinaniento. 

6) Muros de retención si son necesarios. 

7) Berm:is. 

8) Estratos de corte que aparecen en la excavación. 
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3,2 Proyecto de la subrasante econémica. 

Los costos de construcción parte integrante de los costos en que se 

basa la evaluación de un camino , está gobemada por el novimiento 

de tarrecerías, esto implica una serie de estudios que pennita rea­

lizar estos novimientos lo más ecooérnico posible dentro de los 

requerimientos del camino. 

La subrasante a la que corresponde los movimientos de terracerías 

mas ecooémicos se le~ caro subrasante econérnica. 

Para su proyecto se deben analizar el alineamiento horizontal, el 

perfil longitudinal , y las secciooes transversales del terrero, los 

datos relativos a la calidad de los materiales, así caoo la eleva -

ción mínima que se requiere para dar cabidad a las es truc~as cerro_ 

puentes, pasos a desnivel, alcantarillas etc. 

3.2.1 E:J.anentos que definen el proyecto de la subrasante econánic¡¡. 

Los elE!te!ltos que definen el proyecto de la subrasante eco­

némi.ca son: 

a) Coodiciooes topa,¡ráficas. 

b) Coodiciones geotécnicas. 

e) Subrasante núnina. 

d) costo de las terracerías .. • 

al Coodiciones topográficas.- Generalmente se puede decir 

que en terreno plano. el proyecto de la subrasante será 
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en terraplén , sensibleoonte paralelo al terreno, con 

altura suficiente para dar cabidad a las alcantarillas, 

puentes .y quedar a salvo de la hunedad propia del suelo 

y de los escurrimientos laminares en él. En este 

ti!X> de configuración la canpensación longitudinal o 

transversal de las terracerias se presenta excepcional-

roonte, cano consecuencia los terraplenes estarán fonM­

dos por material producto de préstano lateral o bancos. 

El proyecto con trarros de visibilidad de rebase no pre-

senta dificultad en el alineamiento horizontal caro en 

el vertical. 

En terreno en lanedo, se estudiará la subrasante c~i . 

nando las pendientes especificadas, se obtendrá un ali­

neamiento ondulado que pennite aprovechar el material 

de los cortes para formar los terraplenes contiguos. 

El proyecto de la subrasante a base de contrapendientes 

la canpensación loogitudinal de las terracerfas, y el 

hecho de no presentar problEll'd dejar el espacio vertical 

para alojar alcantarillas o puentes son características 

de éste tipo de terreno, .cuando se retjui.era considerar 

la distancia de visibilidad de rebase en el proyecto 

vertical, se ocasiona un incranento en el volírnen de 

~ierras a rrover. 

En terreno 11YJOtañoso, COID consecuencia de la configu -
ración topográfica; se anplea frecuentEm?llte las 
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especificaciones máxiiras, tanto en el alineaniento 

horit.00t<µ caro vertical; el proyecto de la subrasan­

te queda generalmente condicionada a la pendiente 

transversal del terreno, en ocasiones dada la excesiva 

pendiente -transversal del terreno, la elevación de la -

subrasante debe estudiarse considerando la construxión 

de l1llrOS de retención 6 un tunel en su caso. Es 

característico de este terreno la facilidad de dispooer 

de espacio suficiente para alojar alcantarillas. y puen­

tes, la presencia en el diagrama de masas de una serie 

de desperdicios con ~ trilll'Os canpensados, grandes 

volcíienes de tierra a nover, necesidad de proyectar 

alcantarillas de alivio y un alto costo si se requiere 

considerar en el proyecto la distancia de visibilidad 

de rebase. 

b) Condiciones Geotécnicas.- La calidad de los materiales 

que se encuentran en la zorn. de donde se localiza el 

camino, es factor l1lJ)' importante para el proyecto de la 

subrasante, ya que adanás del 611'leo que tendrán en la 

formación de terracerías, servirá de apo)-1'.l al cilllino. 

La elevación de la subrasante está limitada en ocasio -

nes por la capacidad de carga del suelo que servirá de 

base al c<'lllioo. 
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el Subrasante mínima.- Es la elevación núnima que se le -

pueda dar ,a la rasante, en un punto detenninado del 

camino, los elenentos que fijan ésta elevación núnima -

son: 

el l Obras menores. 

c2l FUentes. 

c3l Zooas de inundación. 

c4 l Intersecciooes con otros caninos. 

d l costos de las terracerias. - La posición i¡ue debe guardar 

la subrasante para obtener la ecorimi.a máxima en la eros- • 

trucción de las terracerías, depende de los siguientes 

conceptos: 

dl l costos unitarios. 

Excavacién en corte. 

E:xcavación en préstaf!O 

COnpactación en el tarrepleÍl del material de corte. 

Canpactación en el terraplén del material de prést<m:>. 

Sobre-acarreo del ooterial de corte a terraplen. 

SObre-acarr<.'<> del ooterial de corte a desperdicio. 

Sobre-acarreo del ooterial de préstam:> a terrapl~. 

Olste del terreno afectado para préstairo, deS110nte 

y despalma devidido entre el vollJllel\ de terracerías 
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extraido del miS11D. 

d2) Coeficiente de variabilidad volt.métrica 

Del material de corte. 

Del material de préstano. 

d3 l Relaciones. 

Entre la variación de los volúnenes de corte y terra_ 

pléi al nover la subrasante de su posición original. 

Entre los costos unitarios de tarraplén formado con 

material producto de corte y con material obtenido 

de préstano. 

Entre los costos que significa el acarreo del materal, 

de corte para fonnar ¡.l terraplén y su canpactación 

en éste y el que significa la extracción del material 

de corte y el acarreo para desperdiciarlo. 

d4l Distancia econónica de sobreacarreo. 

El enpleo del material de corte en la fonnaci6n de 

terraplenes está condicionado a la calidad del miSllD 

y a la distancia hasta la que es econónicairente 

posible transportarlo. Esta distancia está dada 

por: 

a€: ( P + ad) - Pe + f>J. 

Psa 
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Dalde: 

OOE:. = Distancia máxima de sobra-acarreo econáni.co. 

ad = 'Costo unitario de sobre-acarreo del material de 

corte de desperdicio. 

Pe = Precio unitario de la canpactación en el terraplén. 

del material producto del corte. 

' tu. = H;arreo libre del material, cuyo costo está in -

cluido en el precio de excavación. 

PP = Costo unitario de terraplén fomado con material 

producto del prés taro. 

Psa = Precio unitario de sobre-acarreo del material 

de corte. 

3. 3 Vol&renes de terracerías. 

Para poder lograr la aproXÍl!l3Ción necesaria en el calculo de los -

volúnenes de terracer{as, es necesario obtener la elevación de la 

subrasante, tanto en las estaciones cerradas, COJI) en las interne -

dias en las que se acusan cambios bruscos en la pendiente del te -

rreno, así caro es necesario calcular la elevación de los puntos 

principales de las curvas horizontales en los que la sección trans­

versal sufre un cambio rrotivado por la sobreelevación y la illlPlia -

ción. 

Obtenida la elevación de la subrasante para cada una de las estaci2 
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nes consideradas en el proyecto se detennina el espesor correspoodi"!! 

te , dado por la diferencia que existe entre las elevaciones del 

terreno y la subrasante. Este espesor se coosidera en la sección 

. transvcrs•l del terreno previarente dibujada, procediendose a calcular 

la sección de construcción. 

POr lo tanto el cáleulo de los vollÍnenes, se realiza en base a las 

áreas medidas en la sección de construcción en cada estación y las 

distaocias canprendidas entre ellas, posteriormente el llJJVimi.ento 

de los materiales se analiza a través de un diagrama derivado de -

estos volúnenes, llamado de Qlzva masa. 

3.3. 1 Métodos enplea::los para la detenninación de las áreas en las 

secciones transversales de construxi6n. 

Para los fines de presu¡:tiesto y pago de la obra, es necesario 

determinar los vo1mies tanto de corte caro de terraplén. 

Para lograr lo anterior es preciso calcular el área de las 

distintas porciones c:onsideradas en el proyecto de la sección 

de construcción. 

llentrO de los distintoS procedimientos anpleados para éste fin, 

los métodos más anpleados ó CCJllllle5 soo: 

A) Método anali tico. 

B) Método gráfico. 

C) Método del planinetro. 
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Al Método analítico.- Este método se basa en la deSCCJnll2 

sición ~e la sección en figuras regulares, por ejenplo 

si se tiene una sección en corte caro la JTOStrada: 

y 

El área de la secci6n será la 5UM de las áreas de los 

"2'!/:./\ , C340C y 04SFD, mmos la s1.111a de los 

trapecios A 2.1 B A , Bl6EB Y E65FE , puesto que el 

área de un trapecio es la sani.sUM de las bases por la 

altura se tendrá: 

2 2 2 

-·[ y1 + Y~CX, - JS¡l + Y6 + Y1 CX¡; X¡ l + Y5 + Y6Cl<s - x6~ 
2 2 2 



- 101 -

oesarrolancb y ordenando: 

A: t h'S! + Y,Z.3 + Y3X, + Y5X6 + Y6X, - cv,x6 + Y;f, +Y3'X.¿+ Y4X3 

.-

E>cpresando matricialrrente: 

. A= t 
yl y2 Y3 Y4 y5 y6 :v, 

X, ~ X3 X4 X5 X6 X, 

Fl:Jr la naturaleza dé este nét:odo, es RllY útil cuando las • 

áreas se caleulan c:ai la ayuda de una canputadora. 

B) Método gráfico.- Este método se basa en que para obte­

ner el área de la seccié:n coITespondiente se divide la 

seccioo en figuras regulares, directanente sobre el di­

bujo a escala; obteniendose el área de cada W1a de las 

figuras regulares, el área total de la sección será igual 

a la s\11\a de las áreas ¡m-ciales. 

Por ej¡nq>lo: Cllseivece la sección oostrada , la cual 

se ha di vi di do en trapecios y triangules , su área será - • 

i9ual a la s1.111a de las áreas parciales, la cual se 

representa por: 
AT = S ( a+ b +e + d +e+ f + •• ) 
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S Separación entre áryPs ó base. 

} 
1 

C) Método del planíJretro.- Este método, llamado til!'l:>ien -

irecánico , se basa en la obtención de áreas por nalio 

de un aparato denaninado planiiretro. 

Existen dos clases de planímetros; el polar y rodante 

el polar. es el que mas se enplea por su sencilles de -

operación, consta principalmente de un polo fijo, una 

punta trazadora, brazo fijo y brazo trazador, un tan -

bor graduado, una rueda que contiene un vernier, un 

disco "';OPlado que registra vueltas canpletas y un 

dispositivo que pennite ajustar el brazo a la escala del 

dibujo. 



) 

- 10J -

El funciCl'li111iento del pl.animetro a grandes rasgos ccnsi!! · 

te en colocar el dibujo para el cual se desea obtener . . 

su área, ajustar el planímetro a su escala se colcx:a -

el polo fijo dentro ó fuera de la· figura según conven -

ga, si se coloca fuera, será necesario calcular la ~ 

tante del aparato, ya que el área registr<>:la será mayor 

que la real, se coloca la punta trazadora en un punto del 

períiretro del dibujo y se recorre este en el sentido de 

las manecillas del reloj, al llegar al punto de partida 

se obtiene la lectura final que· será aproxirnadarente el 

área de la figura afectada por la coostante del planí -

metro. 

OJarxlo la superficie es JllJY grande, es conveniente di~ 

dir la figura y caleular el área de cada una separada-

mente. 

Por su rapidez en su operaci6n y la precisi6n obtenida, 

es el método que mas se presta para la detemúnación de 

áreas. 

Existen otros métodos, los cuales lll.lestran ciertos arti­

ficios para el c:álculo de las áreas, estos ni!todos son 

BJlllea<los a veces cuando la precisión requerida no es -

ruy importante y la rapidez para saber aproximadanente 

el área de las seccicnes es prepooderante, entre estos 

irétodos pr<kticos se encuentran: 
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- Contar materialmente los cuadros del papel l'llilíirétrico 

canprendidos dentro de la seccién, los centiiretros 

cuadrados , representarán metros cuadrados agrupando 

los cuadros se tendrá aproximadamente el área. 

- Dividir la superficie verticalmente en fajas del miSll"O 

anchb las cuales se miden coo una tira de papel , . en 

el cual se van marcando sucesivairente las longitudes , 

al terminar se mide toda la longi tucl aamll.ada la cual 

l1lll tiplicada por· su ancho constante nos dará el área 

aproximadamente. 

3.3.2 cálculo del vol\Jl'ell de terracen'.as en tangente.- Una vez -

calculadas las áreas de las secciones de constru::cién se p~ 

cede a calcular los volúrenes de tierra, para ello se pre -

mi¡xine que el canino esta fonnado por una serie de priSll"Oides 

tanto en corte cat0 en tarraplen, estos prisiroides estarán 

lirni tados en sus extremos por dos superficies paralelas ver­

ticales, representadas por las secciones de coostruccién y 

lateralmente por los planos de los taludes. 

Con tal considerac:ién es necesario realizar un estudio sobre 

las propiedades de los priSll"Oides. 

Fónruia del priSll"Oide.- Para deducirla se considera un 

priSll"Oide de bases triangulares, los triángulos oo soo 

iguales ni serejantes. 

De la Figura 3.9 se tiene: 



-... -
.....

 ...
_ 

___
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El volunen del prisiroide puede calcul.arSe caro: 

V = 1" A d • ··'X X 

Substituyendo ~ en la expresión ~terior, e integrando 

y simplificando: 

[ 

b,h, + 4 b, + b2 

2 2 ------
2 ·~J 



son. iá base y al tura tredia 

de un tri¡fugu¡.o que se eocuentra a la mitad de la loogi tud 

coosiderada, si se llara .Am al área de este triángulo se 

tendrá: 

V = ...!:... ( A, + 4 .Am + "2 l - - - - - - -( 1 ) 
6 

().le es cooxi<la can:> la f6rnula del prisroide se si introduce 

la hipotesis .Am = A, + ~ 

V=..!:... (A¡+A:!)---- (2) 
2 

~ es la expresiái caxx:ida caro la f6rnula de las áreas 

niedias y que por su sin1>licidad es ncy útil para el cálculo 

de l/OlJnenes. 

El error introducido por esta f6nrula se cálcula con la 

siguiente expresión 



E = _}_ ( b1 - b2 l ( h1. - h2 l 
12 

Aunque los pl"~sinides definidos por las secciones transversales 

se aserejan mas a un prisroide trapecial que aún triangular, 

las expresiones anteriores siguen siendo validas ya que los 

errores indúcidos al aplicar esta fónrula son relativos con 

la presición deseada. 

3,3,3, Cálculo de vol~es de terracerias en curva.- En el inciso 

anterior se ha analizado y deducido las fónruladas para 

caleular el voluren de terracerías, considerando prisroides 

en trarros rectos del camino; cua¡ido el camino va en curva 

hOrizontal, las secciones transversales no son paralelas 

éntre si y las expresiones anteriores no son validas. 

Para el cálculo de vo1&terles en cwva, se hace uso del 

teorena de PAPPUS y GULDINUS • según el cual el volúren 

de un sólido engendrado por una superficie plana que gira -

alrededor de tin eje contenido en el plano de su superficie , 

es igual al producto del área por la distancia recorrida por 

el centro de gravedad de la superficie durante el giro. 

Si tcxlas la secciones del camino en curva fueran iguales sería 

fácil caleular el voluren con el teorena anterior, sin 
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enbargo el caso mas cooún es que sean diferentes c:oo lo 

cual el cálculo exacto del volunen es canplejo, requiri~ 

se introducir algunas hi¡Ótesis sin;ilificadoras. 

Oe la figura 3. 1 o se tiene. 

L = Ois tancia entre las secciones 1 y 2 rredidas en el eje. 

R = Radio de la curvatura en el eje del camino. 

C:, , G
2
= !l:lSici6n del centro de gravedad de la secci6n 1 y 2 

e
1 

, e
2 

= Distancia del centro de gravedad en la sección 1 y 

2 al eje del camino. 

A,•'°?.= Areas de las secciooes 1 y 2 • 

Aplicando el teorema de Pappus y Qlldinus , su¡xiniendo que 

la seccioo 1 se mantiene c:oostante. 

v1 =A, A1 · 

FIG. 3.10 
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Si se acepta caro aproxilrac:ión suficiente. 

se tendrá: 

v = 'v1 + v2 

2 

V=A¡l 1 +"2.( 2 

2 

Por otro lado se establece que: 

..!!... ~ 
R R + e

1 

Substituyendo : 

_(1=~(R+e1 
R 

V=~ A¡ (R +e,) + "2 ( R + e2 

2R 

La correción por curvatura será: 

E=-1._ (A¡ e1 + "2 e2 ) 
2 R 

La ser no considera las corecciones prisroidales y por 

curvatura, debido a la laboriosidad que representa, en 

cambio considera el mayor nl:rrero de secciones· posibles. 
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El material enpleado ya sea de corte 6 de préstano enpleado 

en la fonrac~ón de terraplenes ,o caro material de desperdi­

cio, experúrenta W1 Cilllbio de voluren al pasar de su 

estado natural a formar parte del tarraplén, este cambio 

es importante para la determinación de los vol~s y rrovi 
mientes de tierras correspondientes. 

Este Cilllbio que se expresa caro la relación que existe 

entre el peso voluretrico del material en su estado natural 

y e1 peso voluretrico que ese misrro material tiene al for -

IMr el terraplén se llilM coeficiente de variabilidad volu­

métrica y se aplica al reterial en su estado natural para 

obtener su voluren en terraplén. 

su determinación es importancia de W1 estudio de mecánica 

de suelos, el cual nos proporciona este dato importante para 

conocer el vol...en real de material. 

3 .4 Diagrama de curva masa. 

El diagrillla de curva masa es W1a gráfica dibujada en ejes cortesia­

nos , cuyas abscisas representan el cadenamiento de la línea y cuyas 

ordenadas representa volúrenes de excavación ó relleno. 

Es W1 método gráfico ~ pennite detenninar la distribución ECOllÓaj_ 

ca de los volúnenes excavados y calcular el costo para llevar a cabo 

dicha distribución. 



- 11::? -

Las ordenadas de la curva masa en una estación determinada, es la 

suna algebraica de los vol\Írenes de terraplén y de corte, estos 

ÚltÍJ!'OS afectados ¡x>r su coeficiente de variabilidad volunétrica, 

considerados los vol&nenes desde su origen hasta esa estación, -

estableciendo que los volúnenes de corte son positivos y los de 

terraplén son negativos para un cálculo oroenado de los puntos 

de la curva masa en cada estación, se nuestra un registro enplea-
' 

do por la SCT' en el cual los cálculos se van haciendo progresi -

varente , desde el cálculo de los espesores de ccrte ó terraplén 

el área correspondiente de cada sección, su voluren corres¡x:n 

diente hasta la detenninación de las ordenadas de la curva masa. 

Una vez obtenida la curva masa, se debe dibujar a una escala 

adecuada junto ál perfil del terreno can su respectiva subrasante 

además del dibujo,en una tabla se van anotando los voltSrenes con 

su signo para que al irles surando se obten;¡an las ordenadas de la 

curva .masa. 

3,4, 1 Propiedades de la curva masa.-

1,- El diagr""'1 es ascedente cuando predc:minan los volÚ!e­

nes de ccrte sobre los de terraplén y descienden en caso 

contrario. 

2.- C\.lando después de un traio ascendente en el que Predcrl\!. 
nan los volúnenes de corte, se llega a un punto del di~ 
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graM en el cual enpiezan a pre<bni.nar los volt.Írenes de 

tetTaplén, se dice que se fonna un máxim:>,inversamente 

cuando ~pués de un tril!O descendente en el cual los 

vol&renes de tetTaplén han sido mayores, se llega a un 

¡:mto en que canienzan a prevalecer los vol\Íoones de -

corte y se dice que se fonna un minino. 

J.- La diferencia entre las ordenadas de la curva masa en 

dos ¡:mtos cualesquiera, expresa un voluren que es 

igual a la suna algebraica de todos los volurenes de 

corte positivos, ero todos los volurenes de terraplén 

negativos, c:anprendidos en el tril!O limitado por esos 

dos ¡:mtos. 

4.- Si en el diagraM de masas se dilxlja una línea horizon­

tal en tal fonna que lo corte en dos puntos consecuti -

vos, éstos tendrán la misma ordena1as y por coosigui"!!_ 

te el tril!O ccmprendido entre ellos.serán iguales los 

voli'.rrenes de corte y tetTaplén, o sea es tós dos puntos 

sen los extrer0s de un tril!O conpensado. 

s.- QJando en un tril!O ~el cootorno cerrado que -

origina el dia;Jrill'd de ~ y la canpensadora queda 

arrita de ésta, el sentido del acarreo es hacia adelante, 

cootrarianente cuando el cootorno queda abajo de la c:ar>­

pensadora el sentido del ll'OVimiento es hacia atr<fs. 
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FIG. 3.12 DIAGRAMA DE CURVA MASA 
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6.- Las áreas de los conto"!1"5 cerrados conprendidos entre 

el diagrill'd y la canpensadora representa los acarreos, 

por 10 tánto detenninando el área de un contorno 

cerrado ·Y considerando las escalas respectivas del di­

b.ljo se ercootrará el valor del acarreo total. 

3. 5 M:>vimiento de terrac:erías. 

Los vollÍrenes,ya sean de corte o de prestara deben ser transportadoS 

para formar los terraplenes; sin embargo en algunos casos parte de 

los vollÍrenes de corte deben desper<!:iciarse para lo cual se trans -

portan a lugares convenientes fuera del canioo. 

Para detenninar estos rrovimi.entos y su costo minino, el diagrana de 

masas es el instrurento C0!.1 que cuenta el proyectista" , además de -

los precios unitarios y forma de pago de los ccnceptos que integran 

los rrovimientos de terrac:ertas. 

El prilrer concepto se ha analizado en el inciso anterior, en cuanto 

a lo segundo se necesita coocx:er los precios unitarios de cada '!':"' 

de los conceptos que canprenden los irovimientos de terrac:erías para 

que al Jlllltiplicarlos por el volllllefl de obra respectivo, se obter>Jan 

la erogac:ioo con-espondiente a cada uoo de estos conceptos y con -

cluir si la subrasante proyectadas es real!rente la m3s econánica. 

caro 00 es posible precisar los precios unitarios haSta que 00 se 

ha concluido la obra, se recurre para los proyectos al enpleo de -



precios unitarios detenninados para casos serejantes. 

Los arceptos empleados en el lfDVimi.ento de terracedas en base a su 

fonna de pago soo: 

1 .- DespalJOO .- Pago que se realiza mi.diendo el voluren geanétrico 

de excavaci6n en rretros cúbicos multiplicado por el precio unite 

rio correspondiente. 

2.- Corte o excavac~6n ,- El pago se realiza midiendo el voluren 

gecrrétrico correspondiente en m3. multiplicado por su precio _ 

Wtitario. 

·3.- Prést:aro lateral.- Son las excavaciones ejecutadas dentro de la 

faja ubicada paralel"'1el'lte al eje del camino con ancho deter -

minado en el proyecto y cuyo naterial se utiliza para la for -

mación de terraplén contigoos, 

El límite exterior de cada faja s~ fija a una distancia m.lxima 

de 100 rretros contados desde el eje del camino. El pago se _ 

hace en la misma fonra descrita para corte. 

4,- Préstano de banco.- son los ejecutados fuera del límite de 100 

metros de ancro y los ejecutados dentro de dicho lÍJ!li. te que no 

esten situados lateralmente a dichos préstanns. Su pago se _ 

realiza en la misna forna del irciso anterior. 

5.- O:Jl1pactaci6n.- su pago se realiza en base al volunen geanétrico 

de terraplén en iretros cÚbicos multiplicados por el precio uni-
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tario correspondiente a esta función. 

6.- Bandeado.- Es el •trataniento que se le da al material que por 

sus dimensiones no se pueda considerar suceptible de canpact:a -

ci6n nonMl. El pago se realiza al voluren de material multi­

plicado por .el precio U!Útario correspondiente el cual es fun -

ci6n del tipo y nírnero de pasadas del equipo • 

. ?:- Aqua para canpactac:ión .- El pago se realiza en ~e o los 

volurenes de agua medida en las pipas multiplicadas por su 

precio "!'itario CQrl'CSpondiente. 

8.- A<:arrecs.- COOSiste en el transporte del material producto de 

cortes o préstill'OS a los lugares ¡;ijados para construir W, 

terraplén 6 depositar un desperdicio. Su ~o se efectua en 

base· al tipo de acarreo correspondiente el CUal fija un· precio 

. UIÚ~io multiplicado por el nírnero de los miSJOOS. 

3.5.1 Detenninac:i6n de acarreos.- Coro se nanbro anterionre_nte 

los acarreos consisten en la colocación de materiales prodU!:_ 

to de corte o préstaro de un lugar a otro, ya sea para formar 

terraplén o para situarlos fuera del canino. 

La ser clasifica los acarreos de acuerdo a la distancia 

que hay entre el centro de gravedad, de la excavación y el _ 

centro de gravedad del terraplén a construir o el sitio 
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donde el desperdicio se va ha depositar,en: 

al Acarreo l~bre.- Es aquel que se efectua dentro de una 

distancia de 20n. y su precio está incluido en el de la 

excavación. 

bl Sobreacarrro en m3• - estación .- CUando los centrOS 

de gr!lvedad esten C011Prendidos entre una distancia de _ 

20 y 120 m. 

el Sobreacarrro en m3. - Hectáretro .- CUando la distancia 

entre centros de gravedad está comprendida entre 120 y .-
520 m. 

dl Sobreacarreo en m3 - Kiláretro .- cuando la distancia 

entre los centros de gravedad excede a 520 m • 

. Distancia lll'Clia de sobreacarreo.- Para peder cuantificar 

los rrovimi.entos de terracedas, es necesario establecer la 

distancia de sobreacarreo y la porción del volunen que hay 

que transportar m."ls allá del limite establecido por el 

acarreo libre •• 

En la figura 3.13 , se tiene que el .acarreo libre se repre­

senta por la horizontal AC de modo que AC = 20n, y el 

mater1al por encima de la recta es el que se transportará 

sin costo adicional, el voluren de este material viene 
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dado lior la diferencia de ordenadas entre las rectas A e 
y el ¡:uito e y es una rredida del voluren de corte entre 

a y b que femará el terraplén b y e , arriba de la 

linea de canpensación CD , llll!!stra que el corte de O a 

b ,fonnará el terraplén de b a d caro el material ~ 

da pcir encima de la can¡:ensadora A e está incluido en 

el acarreo libre , la otra parte entre las lineas CD y 

IC está sujeta a un sobreac:arreo adiciooal. • 
. -

La distancia iredia de sobreac:arreo entre el corte o - a 

y el terrapl~ e - d : es la distancia entre los centrOS _ 

de gravedad del corte y terraplén, si se lleva una verti­

cal entre los centros .de gravedad estos cortaraÍl a la et'! 

va masa en los p.l!ltOS H y J , en coosecuencia la recta 

H J , menos la distancia de acarreo libre A e , nos da 

la distancia iredia de sobreac:arreo. 

FIG. 3.13 DISTANCIA MEDIA DE SOBREACARREO 
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J,5.2 cálculo de la canpensadora ecaiémica.- En un traro la 

conpensadora que corta el mayor rn'.rnero de veces al diagra­

ma de masas y que produce los novimientos de terracerías 

más econánicas , recibe el nc:rnbre de c:anpensadora general. 

Es cooveniente obtener una ccmpensadora general en un traro 

de gran longitud, sin embarg6 la ecooanía obliga a la can­

pensadora se corte en ciertos puntos reanudaÍldoSe en otros 

situados arriba o abajo de la anterior, origirWxlose . 
traros sin canpensación resultando excedente ( desperdicio) 

o falta de material . ( préstaro ) 

TambieÍl pueden existir excedente o falta de material cuando. 

el mterial de corte sea inadecuado para la coostrucción 

del canino o cuando la sllllil de los costos de excavación , 

acarreo y canpact<w::ión del mterial de préstaro es meror 

que el costo del <>::arreo del mterial excavado al llevarlo 

al terraplén. 

El estudio de la ccmpensación longitudinal cootenpla cuatro 

casos dependiendo de la ubic<w::ión de la canpensadora gene-

ral c:aio se aprecia en la figura J • 1~ , entre préstil!D y 

desperdicio, entre desperdicio y entre desperdicio 't. prés -

taro. 

El desarrollo de las ecuaciones para cada uno de los casos 

es necesario conocer la siguiente sirnl:ologia: 
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Pat ~ Costo total que requiere la coostnJcci6n de un m3 

de ten'aplén CC11 material producto de préstam::> en 

el punto anterior y CCl'ltiguo al traro canpensado. 

Pad = Costo total que reqiuere la coos~i6n de un m3 

de ten:aplén CCl'l material pro:luc:to de préstam::>, en. 

el punto posterior y caitiguo al traro canpensado. 

Ilad,Dat =·Costo unitario total del sobreacarreo y/o acorodo 

del desperdicio del adelante o de atrás res~ -

tiVillleflte, 

A1 ·~·A;¡= Areas caitenidas en el diagrill\a y la canpensadora 

general que representan los l!XlfltOS de acarreos. 

c1 ,c3
,s= Coeficiente de variabilidad .volurétrica de los 

materiales de corte que sean acarreados hacia 

atrás, se representa por cnon. 

~,c4,c6" Coeficiente de variabilidad volunétrica de los 

materiales de corte que sean irovidos hacia adelante 

se representa por epar. 

cat = Coeficiente de variabilidad volunétrica del material 

de préstillll de atrás. 



) 
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= COeficiente de variabilidad volunétrica del material 

de préstaro de adelante • 
. • 

D:ld y Cdt = COeficiente de variabilidad volunétrica de los mate­

riales de corte que ocasionan desperdicios de 

adelante y de atrás respectivamente. 

j A = Precip unitario de los acarreos medidos en m3 .c. 

pues su distancia se mide en llllidades .,. , 

~ e = Precio unitario de los acarreos medidos en m3 ,e 

J'J'!S su distancia se mide en unidades fi 

= Precio unitario de los acarreos m3 t 

distancia se mide en unidades r .· 

AL = Acarreo libre, 

pues su 

Caso UOO·:- COnpensadora conprendida entre dos préstanos, 

para obtener su costo minitro emplese la siguiente f6nrula: 

fil_ - M.. 
cat Cad 



A 
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ApUcando la acuaciln a un caso partieular, ten:lrá que 

lO<Jrar la igualdad dada por la ecuaciln. 

FIG. 3:14 CCMPENSADORA ECONOMICA 

Segun<b caso: ~ra c:anpreidida entre préstam:1 y 

despe"1.icio: 

-¿~). 
. Cpar -
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Al igual que el caso anterior deberá buscarse la igualdad 

en la ecuación. 

Tercer caso: ,Call>ensadora canprendida. entre un desperdicio 

y un préstano. 

-oat - .!:i!!! ... .ES!~~-'(¿~-¿Dpar-AL) 
Cdt Cad Cdt Cnoo Cpar 

Al igual que en los otros casos deberá aproi<iJlw'se lo más 

que se ¡:tJeda a la igualdad de ecuacioo. 

OJarto caso.- CO!pensadora entre dos desperdicios para 

este caso la ecuación general es: 

Dad -to! -~ = tA (2:~ - roer:: AL) 
. Cdd Oit Cnoo ........ 

... +ª(r~-~~) ... +c(r~·-¿~) 
Cnoo Cpar Cnoo Cpar 

La aplicacioo práctic~ de estas cuatro ecuaciooes es sen -

cilla, basta medir las aberturas en las unidades corres -

pondientes al sobreacarreo en cada novimiento, restarle el 

acarreo libre y nuUiplicarlo por el precio unitario, los 

productos así obtenidos serán de sigoo positivo o negativo, 
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Según corresponda a ll"OYimientos hdcia atrás o haeia adelante, 

se efectua la suna algebraica de estos productos; ésta StJM 

deberá ser igual al. primer mianbro, si no lo fuera se ~~a 

la ~ora hasta encentrar esa igualdad. 

3,5,3 COnpensadora auxiliar.- Es una canpensadora adicional que 

se coloca entre los m.1xim:is y/o mi~ dti1 diagrana, que 

la ~ra gmeral no ha cubierta o para haeer míniJros 

los costos de los sobreacarreos en esos novimientos. 

FIG. 3.1!5 COMPENSADORA AUXILIAR. 
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La ecuaci6n qué coloca_ a wia canpensadora auxiliar 

ecooémica es: 

j A(<l, - />J..a + d3 -/>J.- l= ; A(~ - _f>J.o< + ~ B(d4 - ~) 
l. 

En doode el,, d2, d
3

, y f>J,..,. son distancias medidas en 

unidades, de longitud "' , en tanto que d4 y />J..8 lo es tan 

en unidades ¡J 

Caro Observaci6n se puede notar en la figura anterior que 

si la canpensadora auxiliar es la A A1 el tram:> a b.c d e 

quedará sin proyecto de novimiento ¡:or lo que se requerirá 

otra canpensadora auxiliar H 1 , que pasa ¡:or el máxiJro 

para no involucrar sobreacarreos dobles. 
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CAPITULO -4 

GENERALIDADES.DE DRENAJE, 

4. 1 El drenaje en el canino. 

El drenaje del canino tiene por objeto evitar, total o parcialmente, 

que el agua llegue al camino o que el agua que llegue tenga una 

salida fácil. 

UOO de los mayores problemas que causa el agua a los caninos, es que 

provoca la dismi.nucioo de la resisteocia de los suelos, por lo que 

se presentan fallas en teITaplenes, cortes y superficie de rodanien­

tos, con lo que queda canprobada la necesidad de alejar lo mas prooto 

posible el agua de la obra. 

La'1 fornas en que el agua p.iede llegar al canino soo: 

1.- Precipitacioo directa. 

2.- Esc:urrimiento del agua del terreno adyacente. 

J.- Crecientes de dos o arroyos. 

4.- Infiltración directa o por ascensión capilar a través del suelo. 
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//f!// 

FIG.4~ FORMAS EN OUE a AGUA PUEDE LLEGAR AL CAMINO. 

El drenaje deberá preverse desde el recooocimiento de la linea, tra­

tando siempre que sea natural para evitar obras costoSas, en la locali 

zación deberán escogerse suelos penreables, naturalmente drenados, 

fijando los cruces de corrientes de agua desde el punto de vista 

funcional y econérnico. El trazo ideal sería a¡uel que siguiera a 

lo laryo de los parteaguas de grandes zonas de drenaje, con lo cual­

las corrientes fluirían alejaÍldose del camino y el problana se redu­

cirá a recoger el agua que cae directarente sobre la vía. 

se deberá evitar que el agua de arroyos,talwes u hondonadas sea re-
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mansada por los terraplenes existiendo peligros de deslaves; evitar 

que el agua subterTánea ascienda hasta la subrasante, originando 

lla¡,hes en el pavimento. 

4. 1 .1 • Oonsideraciooes hidrológicas en el estudio del drenaje 

Los factores que afectan el escurrimiento del ¡jgua son: 

1.- cantidad y tipo de precipitación. 

2.- Ritm:> de precipitación. 

3. - TilMl\o de la cueooa. 

4.- Declive superficial. 

s.- Penreabilidad de suelos y rocas. 

6.- OJndiciát de saturación, 

1.- cantidad y tipo de vegetación. 

la precipitacién es un factor importante en el estudio del 

drenaje, necesit:allls caxx:er la cantidad de agua que cae en 

el ailo y si lo haCe en forma de aguacero o de lluvia fina 

· durante períodos J.ar9os. 

El tanai'o de la "'!""""' o área por drenar, es importante ya 

que un aguacero puede abarcar la totalidad de una cuenca -

pequeña, pero si las cuen::as son J!llY grandes la lluvia 

i;uede caer solo en una porcién de ella. 

El declive ·del terreno influye en que a iredida que la 

pendiente es nayor, el agua se concentrará mis rápidarente 

y si la topc>]rafia lo permite se tendrían caoces rrás direc-
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tos. Si la perneabilidad de los suelos y rocas es alta .i.;bido 

a su fonnación geológica el escurrimiento será rrenor, ya que 

una parte importante del agua se infiltrará. 

La vegetación de la zona afecta el escurrimiento de manera 

im¡:ortante, ya que a mayor vegetación la an:entración de -

agua disminuirá. 

4. 2 Clasificación del drenaje. 

Superficial 

Transversal 

. ~11bterraneo [ Sub-<lrenes 

[ 
[ 

Obras de 

captación y 

defensa. 

Diversos 

Cunetas 
Contracunetas 
Canales auxiliares 

Banbeo 
cajones de 
entrada 
Desarenado res 
l!Ordos. 
Lavaderos. 

:ras {Alcantarillas. 

cruce. Puentes. 

Longitudinales. 
Transversales. 
fbrizontales ,etc •. 
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4.2. 1 Drenaje superficial.- En caninos el drenaje superficial es 

el destinado a captar y eliminar laS aguas que corren sobre 

el terreno natural o sobre la estroe:tura, principa]Jrente 

estaS aguas proceden directarente de las precipitaciooes, 

aunque a veces tienen tanbién su origen en inundaciooes de co­

rrientes caro ríos, arroyos o manantiales. 

El drenaje superficial se clasifica según la posición que 

las obras guardan respecto al eje del camino en paralelo o 

lcngi tuclinal y transversal; a las obras de drenaje lcngi tuclinal 

tanbién se le ll.an.m obras de captación y defensa y a las 

obras transversales obras de cruce. 

4,2.2 Drenaje loogitudinal.- Es aquel drenaje que tiene por objeto 

captar los escurrimientoS para evitar que lleguen al canino 

- o pennanescan en él de tal manera que no caucen desperfectoS, 

quedan cai;>rendidos en este ti¡:o las cunetaS, contracunetaS, 

canale5 de ercauzamiento, bordillos; se le llara drenaje 

longitu:linal, porque está sitlalo en fonna más o renos paral~ 

i.i al eje del canino. 

Ometas.- Son canales que se hacen a los la:los del camino en 

cortes con objeto de recibir el agua pluvial de la mitad de 

· · la sección en tangente o de tcxla en curva que escurre en la 

corooa del talud de corte y del terreno natural adyacente 

para conducirla hacia una corriente natural o una obra trans-

versal. 
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Para calcular el área hidráulica de las cunetas, será necesa 

rio · tonar en cuenta las diferentes características del área por 

drenar. Se ha considerado suficiente para la mayor!a de 

los casos la utilización de una sección triangular, cuya _ 

profundidad sea de 33 en. ancho de 1m. y con taludes del 

lado de la corona de 3.1 y del lado del corte la que 

corresponda al material que se encuentre: la longi too de 

ellas no ~eberá ser mayor de 250 m. si sobrepasa esa canti­

dad, deberá construirse una obra de alivio. 

Las cunetas rectangulares y trapezoidales, no son recanenda­

bles porque causan inseguridad a los conductores, además que 

no son rruy estables. 

CUando los caminos no son pavilrentados irmediatamente deberá 

proyectarse una cuneta provisional para drenar la subcorona. 

El anche de esta cuneta provisional deberá definir una canti­

dad " d " al ancho de la cuneta definitiva para que cuando 

se pavimente· el camino la cuneta quede con su ancho especifi-

cado. 
Figura 4.2 
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QJanclo el material de laS cunetaS es erosionable, se deberá 

red»:ir la ve:ccidad que alcanza el agua, redl.ciendo la pen­

diente de la cuneta, provocando caídas para que el fondo 

de la cuneta este por debajo de la subrasante, aurentar la 

se<::ci.6n del canal o en ciertos casos revestirlos, en las 

siguientes tablaS se nuestran laS velocidades del agua que 

erosionan los deferente5 materiales y en la otra los gastos y 

velocidades cm diferentes pendientes en cunetas tipo 

( 1m. X o. 33 m l 

Material Velocidad m/s Material Velocidad 11'/s 

Arena fina 0.45 Pizarra suave 2.00 

Arctlla arenosa 0.50 Tepetate 2.00 

Arcilla ordinaria o.85 Grava gniesa 3.5 

Arcilla finre 1.25 7al;ieado 3.4 - 4,5 

Grava fina 2.00 O:n::reto 4.5 - 7.5 
.: 



Pendiente 

longitudinal " 

2 

3 

4 

6 

8 

9 

10 

- 134 -

Velocidad 

nv'seg. 

o.6 

0.9 

Ll 

· 1.3 

1.5 

1;6 

.L7 

1.8 

2.0 

2.1 

Gasto 

m3/ seg. 

0.110 

0.170 

0.200 

0.240 

0.210 

0.300 

0.320 

0.340 

0.370 

Q.400 

Contracunetas, , Son canales que se cais truyen en las lade­

ras del lado de aguas arriba ~e los cortes de. una obra 

vial y que tiene por objeto impedir que el agua escurra por 

la ladera, por el corte y llegue a las cunetas. 

Para su localiza::ión y proyecto deberá tanarse en cuenta la 

fonnación geol6gica del ll)Jar, la to¡:ografía, la precipi -

tación, el área por drenar, la cubierta vegetal y el tipo 

de suelo. 
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su proyecto deberá realizarse 111JY cuidadosanente ya que 

la mayorla &; laS f allaS de taludes en caminos son 

proyocados por éstas. 

La seccioo de laS contracunetas generalne'lte es de forma 

trapezoidal,a fin de asegurar un buen func:ionaniento se ha 

establecido que laS dinelsiones sean de o.80 m. en la 

plantilla Y. o. 50 m. de profundidad, el talud de 

aguas abajo será suficiente para que no se dem.mbe y el 

de aguas arriba deberá ser mayor o iguotl con el fin de 

evitar que se erosione con el escurrimiento. 

La distancia de la contra::uneta al borde del corte será 

CCllC rnl.niJro de 5. oo m. o una dis tan::ia iguai a la al tura 

del corte, si ésta es mayor; su perfilen te será unifonne _ 

evi taíidose que se rebase la velocidad de scx:avac:ioo ·, en 

el desfogue al llegar a la callada u lloodoni>:la, se hará 

una rápida caída, protegienclc)''el terreno natural, con 

~ o coocreto. 

-· 

FIG. 4.3 
....... 

....... ........ h 



- 1JG -

canales de encauzami.ento o auxiliares.- SOn canales const~ 

dos en donde el terreno es plano, el escurrimiento es de 

tipo torrencia,l. y no existen cauces definidos. se locali­

zan en lugares· donde intercepten el agua antes de que llegue 

al canino y la conduzca a sitios elegidos para construir 

una obra y efectuar el cruzamiento. 

Bordillos.- SOn elarentos de concreto asfáltico que se 

construyen sobre los hanbros de la corona para evitar que 

el agua escurra sobre los taludes erosionandolos, encau -

zando el agua hacia lavaderos u obras de alivio. 

su forma es trapezoidal con dimensiones de 16 an. de base, 

12 an. de altura y B an. de corona. 

Cajones de entrada, desarenadores y cunetas entubadas.­

Las alcantarillas de alivio, d<;ben tener dispositivos que 

encaucen el agua de las cunetas hacia ellas, estos p.ieden 

estar constituidos por ll1.J!'OS transversales, cajooes de 

entrada, desarena.dores, p:iz.os de visita, etc. 

Los rruros transversales se colocan aguas abajo de la 

alcantarilla para producir un enbalse y obligar a el agua 

a entrar cuando existen muchos azolves, baSW"a, ramas, etc. 

se dispone de los cajooes de entrada que retienen los 

azolves deposit'61dolos en la parte inferior, en forma se -

mejante funcionan los desarenadores. 
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MURO TRANSVERSAL· 

CAJON DE ENTRADA 

4,2,3 Drenaje transversal.- Es aqueÍ drenaje que tiene por objeto 

dar paso expedito del agua que cruza de un lado a otro del 

caniro, o bien retirar lo mas pronto posible el agua de su 

corona. 

se le llana drenaje transversal porque .está situado en 

fonna más o nenes transversal al eje del cill\ino. 

()>edan canprendidos en este tipo de drenaje los tuboS, 

losas, cajaies, bovedas, .lavaderos, vados,sifooes inverti -

dos, puentes y el txmieo de la corona. 

De acuerdo a las dimensiooes del claro de las obras de dre­

naje transversal, se ha convenido dividir éstas en mayor, 

claro mayor de 6 m. y rrenor aquel coo claro menor de 6 m. 
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A las obras de drenaje mayor se les dencmina puentes y a las 

de drenaje menor alcantarillas. 

'l\ltos,- Son alcantarilas de sección interior usualmente 

circular y que para su fwicionamiento requieren un espesor 

de terraplén o colcháo de o.60 m. 

BÓvedas .- Son estructuras de sección transversal fonrada 

por un piso, dos paredes verticales y un an:o circular de_ 

medio p.mto o rebajado. 

Losas.- Son estructuras formades por dos muros de maropos -

teda de tercera, sobre los que se apoya una losa de con -

concreto reforzado. 

Cajooes .- Son estructuras de sección rect~ar con pare­

des, techa y piso de concreto reforzado. 

Lavaderos.- son canales que se construyen sobre los taludes 

para dar salida a una corriente evi tanda que se erosione , 

puede ser zanpeado,de lámina, mampostería o corcreto. 

Vados.- Son estructuras superficiales del canino, en el _ 

cruce con un escurrimiento ef:úrero o permanente de tirante 

peque!\o. f:l proyecto del vado debe ser con la superficie 

de rodamiento a pelo de tierra a:laptaooo al terreno natu­

ral una catenada o parálx>l~ cm pendiente de entrada 

~ de 4% y lig.lndola al camino a través de ::urvas. _ 
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verticales inversas a las del vad>. 

!\:entes,- Es .la obra de drenaje que por su cla."'O mayor de 

6 m. deberá realizarse un esttrlio rrás detallado del misrro i 

coosta generallrente de una pilaS en las cuales se apoya una . 

l~a de c<:nc:reto, por donde circulan les vehiculos • 

llCJnbeo de la cerera. - Es la peOOiente que se dd a la coro­

na, hacia uno y otro lado de Ía rasante para evitar la i"CU­

nuJ.aci6n de .:>JUa sobre el canino. Su valor está en Eun-/ 

ción del tráfico, :ruperficie de rodanien~o. precipitaci6n 

y varía de uno por ciento ha:lta cuatro por ciento. 

4,3 AJ.cantarillaS. 

Son est:ru:turas de forna dive,..-..a que tienen lu fun::ión de conducir 

y desalojar lo rrás prooto posible el agua de 1aS oondonadas y partes 

baJ'I" deÍ. terreno que atraviezan el canino. f\'.Jr la forna de su 

sccéión y del material que están coostl'\lidas\ estas estructuras de 

drenaje menor pueden clasificarse en tutes , bÓvedas, losas y cajo -

nes • 

En la forna en que trabajan pueden ser rigidas y flexibles, por el 

material que están hechos, de fierro, caicreto, rranposter!a, etc. 

Qlalquiera que sea el tipo de alcantarilla, el terraplén que se 

coloque sobre ella, debe estar colocadl en capas de 15 a 20 cm. de 
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espesor, canpactadas hasta un espesor mínirro de 0.60 ·m. en tuberfas 

y 1.0 m, en b&veda a partir de la parte superior de la clave. 

Las alcantarillas de alivio que sirven para desalojar el agua de una 

cuneta ITIJY larga, se colocan a razón de 3 ó 4 por kiláretro, aprove­

chando los p.mtos bajos del terreno, f.nt,ién deben colocarse para 

descargar las cunetas a la entrada de una curva horizontal coo bas­

tante sobreelevacióq, para evitar que el agua se derrame sobre el 

camino. 

4. J.1 Poryecto de alcantarillas.- El proyecto de una alcantarilla 

tana en cuenta los siguientes aspectos: 

a .- Ubicación de la obra y proyecto de la plantilla. 

b.- cálculo del área hidráulica necesaria. 

c.- Elección del tipo de obra. 

d.- cálculo dimensional y estructurel. 

e.- Elaboración del funcionamiento del drenaje en tramos 

de 5 l<m. 

Para la realización del proyecto definitivo del drenaje se 

necesitan los estudios realizados en la etapa de elección 

de ruta y ante proyecto , ya -que estos serviran de base 

para ubicar los ejes de las alcantarillas sobre la planta 

del caiiioo. 

Sobre la línea del camino se requerir<! el cadenamiento y la 

cota del terreno y subrasante en el lugar en que se efectua-
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rá el cruce, así caro el árgul.o de esviaji111iento de la obra, para ~ 

der proyectar la plantilla ~ la obra de drenaje ¡:osterionnente se 

limitará a calcular el'área hidráulica ·ae la alcantarilla, así caro 

sus diioonsiooes reales y estru::turacioo. 

Para su di!rension.:rni.ento y estru::turacioo, deberá decidirse sobre el 

material empleado para su constrúc:cil:ri, que pueden ser coocreto hidr~ 

ulico, nanposterfa, lánina de acero, acero estru::tural, nortero de 

cal y carente, en algunas ocaciones madera, piedra braza caro mate­

riales de la regil:ri. Para el proyecto estru::tural es necesario cooo­

cer el tipo de ve!Úculos de proyecto, para que con las característi -

cas de cax:entraciéri del vetú.cul~ efectuar los calcules de las 

alcantarillas. 

La ser ha es~ que para caninos de bajo tránsito es conveniente 

utilizar un velúculo de proyecto DE - 427 , con características de 

coocentraci6n H - 15 , con lo cual se han elaborado proyectos tipo 

de alcantárillas y 1"2Jtes. 

4.3.2 Disello hidráulico.- El clisello hidráulico de una alcantarilla -

;: consiste en calcular el área necesaria para dar paso al 

vollll"efl de agua que se concentra a su entrada, para ello se 

· requiere un estudio previo que abarca precipitación pluvial,' 

área, pendiente y formacioo geológica de la cuenca, además 

del uso que tendrá el terreno aguas arriba de la alcantarilla. 

Para el cálculo del área hidráulica existen diferentes métodos: 
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.• 
1.- Método de canparación.- C:OOSiste en observar el funcio -

na:úento del drenaje en un canino situado en una zona 

semejante a' la estudiada y detenninar por canparactón la 

sección de las obras de cruce. 

2.- Método enpirico .- Es aplicable cuando es dlf[cil conccer 

los datos de precipitación pluvial. La fÓillllla que da _ 

mejores resultados y que se enplea más frecuenterrente es la 

de Talbot . 

. a = 0.163 e A 
314 

Dende: 

a = Area hidráulica necesaria en la obra en m2. 

A Area de la cuenca por drenar en ( ha l 

e coeficiente que depende de las características del _ 

terreno. 

Tipo de terreno e 
ltrltañoso escarpaclo 1.0 

Con f!'llCho lanerío o.e 
Con lanerio 0.6 

ltJy oodulado 0.5 

f1:X:O oodulado 0.4 

casi plano 0.3 

Plano 0.2 
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3.- Método seccién y pendiente.- Consiste en calcular el 

gasto de la coITiente a partir de :ias huellas dejadas por 

las avenidas irdximas, taJ0l'ldo un factor de seguridad .. 

para prever la avenida máxima que ocurrida en un periódo 

de ti€fllX' variable. 

n 

Q = Gasto en la alcantarilla (m3/ seg. 

R s Radio hidráulico en ( m ) • 

s = Perdiente hidráulica. 

n = COeficiente de rugosidad. 

A = Area de la c:uerca. 

4•- Método racional..- Cmsiste en calcular el gasto en 

func:ién de los datos de precipitacién pluvial, el área 

de la cuenca, aspecto topográfico y clase de suelo. 

f6nrula de BUrlc.li - Ziegler. 

h (..2... i''~ O= 0.022 CA A 

Donde: 

Q = Qlsto en la alcantarilla apartado por cada hecthea 

tributada ( m3/ seg. l. 
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h Preclpitac:i6n pluvial e on/ hr l del aguacero más iJ! 

tenso "?1 durac:i6n de 10 min. 

A = Areas tributarias ( has l. 

Pendiente del terreno en m/Km. 

e Coeficiente que depend~_del tipo de terreno. 

'\'ipo de terreno e 

Calles paviirentadas 0.750 

Calles ordinarias 0.625 

Calles con macaden 0.300 

Terrenos de cultivo 0.250 

El área hidráulica de l": alcantarilla, calculada con cual­

quiera de las fámulas ante,iores, deberá revisarse para 

canprobar que los arras tres de mayor tanWio , ( troncos , 

hiervas, piedra l puedan pesar. El cálculo de la alean -

tarilla se realiza considerando caro tubo corto si su loo -

gitud es irenor de 50 veces su diánetro y caro tubo largo en 

caso contrario. 

4,3,3 cálculo dimensiooal y estructural de una alcantarilla. 

El cál~o dimensiooal consiste en encontrar sus dilrensio­

nes fisicas, de acuerdo a la sección o secciooes transver -
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sales entre las que encuentra localizada y la posición que 

guarda resP7to el eje; para ello se debe tanar en cuenta: 

a.- Nivel de la rasante (~') y la del desplante en el 

centro de línea l D ) • 

b.- Seni.coraia izquierda lC1 l. y senicorona derecha (C2l. 

c.- Espesor minino de colchén. 

d.- sección transversal de la obra l 0 si es tubo ) 

e. - Esviaje de la obra l e ) 

f.- Pendiente longitud de la rasante ( 1' ) • 

g .- Pendiente de la obra l s ). 

h.- Pendiente transversal del camioo, ya sea de banbeo o 

de sobreelevación l W1 , \12, s l . 

i .- Talud de corte o terraplén l T ) . 

j,- Espesor de pavilrento (d l. 

k.- Coraianiento del l!LlI'O l Q l. 

Forma de calcular la longitud de Wla obra bajo un terraplén. 

a.- l'bnnal al eje.- se acostunbra que la altura del l!LlI'O 

de la cabeza sea de 30 en. mayor a la dimensiéxt vertical 

de la obra y que el talud del terraplén lo corte en 15 en. 

abajo del c:ororauiento l dimensiones en en ) • 



. PARA EL CALCULO DE 
FIG.4.4 ELEMENTOSS ALCANTARILLAS 

LONGITUD 
DE L~ 

H= f,+30 De la figura: ¡.¡ = H - 15 

·.~ izquierdo: 

M,'=M¡-QS 
Fl 1 = D + M, 

F '-C1S F1 = 1 

11¡ = Re _ C1S 

"1 = Re - w1c1 

li¡=.h,11-S. 

d., = h,11 - s 

Lado derecho: 

111:!' =~+QS 
F' ' = D + H;¡' 2 

= F2' + C2S 

=Re - w2c2 
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Si se tiene curva W , se canbia por S y será ¡:ositivo del 

lado que queda arriba del eje. · · 

Debido al espesor del tubo a la losa se hace una corree 

ción que está en función de la pencµ.,;..te ( s ) de la 

plantilla. 

S= --"'--
0+d 

/.l=S(Q!+d) 

s Pendiente de la plantilla. 

0 Diisretro del tubo. · 

"d Espesor del tubo. 



b.-· Obra esviajada. 

t 

1 -, 

v, 

1 

1 

1 
~- - -
11. 

Figura 4,5 • Elarentos necesarios (>lra el cálculo de la 

longitud de alcantarillas esviajadas. 

Para obras esviajadas se sigue la misma secuela que (>lra los 

norinales, sustituyendo los siguientes términos. 
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a. Talud esviajado. 

Te = ...'.!h_ 
Cose-K 

Donde: 

Te = Talud esviajado 

e = Esviaje 

• ,K = Tn P sen e 

P = Pendiente longitud del camino 

K = Ccnserva el misro signo de 

la pendiente del lado que _ 

tiene el ranbre del esviaje. 

Corona y cota de harbros esviajados. 

X, = v, Til\ e l<:¡ = y2 Tan e 

e, y c2 = y2 

Cose Cose 

R¡=R-P X, ~=R-Pl<:¡ 

H' 1 = R¡ - 111 Y1 "2' = ~ - 112 y2 

Para caitener el material de los taludes del tarraplén de 

tal fonna ~ al derranarse ro obstruyan la obra, a la 

entrada y salida de ella se caistnzyen rruros de contención, 

que .tambiert sirven para encauzar el agua a la entrada y 

salida. 
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Para el dimensionaniento estructural, se realizan los 

cálculos correspondi:ntes tanando. en cuenta el vehiculo 

de proyecto, la ser ha publicado diferentes instructivos 

de proyecto, tarando coro vehiculo de proyecto los H 15- 512 

ó H 20 - 516 • Estos proyectos tipos se adaptan al caso 

especifico que se quieran aplicar. 

Se denc:mina puente a la estru::tura de drenaje transversal que posee _ 

un claro mayor de 6.o m. y que permite el paso de una corriente de 

agua a través del canino. Por sus dinEnsiooes se les deranina 

obras de drenaje mayor. 

De acuerdo a sus dimensiones los p.ientes son generalmente de coocreto 

reforzado y su proyecto sigue una secuela parecida a las alcantarillas. 

a.- Se necesita la ubicación de cruce y elevación de la rasante. 

b.- cálculo del área hidráulica. 

c.- Elección del tipo de obra. 

d.- cálculo dimensional y estructural 

e.- f\lnciooamiento del drenaje en ese trano. 

4.4.1 cálculo del área hidráulica de un puente .- El cálculo del 

área hidráulica para puentes, por lo general se lleva a cabo 
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por iredio del rrétodo de seccioo y pendiente y aplicando .la 

fóll!Llla de Hanning. Este rrétodo es aplicable cuando se _ 

tienen arr<l)Ós con cauces definidos y en que puedan encon -

trarse l!Uellas dejadas por la comente en las crecientes. 

Es necesario caiocer las diirensiones de las secciones de 

escurrimiento y la pendiente del caoce, así caro su coefi -

ciente de rugosidad. 

Los estudios, requieren conocer el gasto máxiJ!D que pasará 

bajo el p.iente, según el pedodo de retomo que generalmente 

es de 25 a 50 ailos , la velocidad del agua y el ma}<lr nivel 

que alcanzará debido al rananso que producirá el estrecha -

miento de la seccioo hidráulica por la presencia del puente' 

nivel que no deberá ser ma}<lr de 0,40 m. del que se tiene 

antes de la construcción. 

El gasto tréxino se cálcula con: 

Q=AV 

Q = Gasto en m3/ seg, 

V = Velocidad de la corriente en m/seg. 

A = Seccioo hidráulica en m2. 

Los estudios genera!Jrente se realizan en tres secciones una 

en el sitio de cruce, otra aguas aITiba y la tercera aguas 

abajo, a distancias de 300 a 500 metros entre ellas. 

El área de cada sexión transversal se puede obtener con 
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algún procedimiento topográfico y utilizando planímetro. 

Para obtener la velocidad se puede utilizar algún método 

directo caro nolinetes o flotadores o algún indirecto CQTO 

el de sección pendiente. 

El gasto final será el prc:rredio de los tres gastos en cada 

sec::ción. 

Al construir el puente el área hidráulica se reducirá en 

virtud del área ocupada por.diferentes partes de la obra, 

por lo que se requerirá calcular la velocidad debajo del 

puente y calcular la sobreelevación del tirante ime:lia -

tamente aguas arriba el cual se realiza con el segwido 

teoreM ele Bemoulli • 

~ - h1 = Sobreelevación 

Esta sobreelvación oo deberá ser mayor de 40 en. para el 

buen fuocionamiento del puente, si es mayor a lo permisible 

deberá mxlificarse el proyecto. 

Deberá estudiarse 11UJY cuidadosamente la socavación en el 

puente ya que ello traería probla!l35 lllJY importantes CQ10 _ 

pueden ser la falla en las· pilas o ci.Jrentación. 

l'\'.lr lo tanto el estudio de la cilrentación del puente deberá 

estar respaldada por un estudio de mecánicas de suelos. 
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4,4,2 Diseño estroctural del puente.- El proyecto estroctural del 

puente debe iniciarse planteiindo las diversas soluciones que 

es viable ~ en ese au:e, con el fin de obtener el costo 

de cada solución en forma aproximada, para elegir aquella 

que presente las mayores ventajas. 

una vez definida el tipo de estructura, se procede al pro -

yecto estroctural de sus elenentos, de acuerdo con las 

técnicas de estática y resistencia de materiales consider"!! 

do las cargas que actuarán en el puente, su impacto, el 

posible ·enpuje del viento y los esfuerzos que resUltan de 

la aceleracién sisnica. 

4. 5 Drenaje subterr<Íneo. 

Parte del agua que cae sobre la corteza terrestre se evapora, otra 

escurre S:Jbre ella y el resto se infiltra en las capas Weriores, 
' -

sin anbargo no toda el agua subterr.fuea procede de la lluvia , si no 

que tanbién hay agua entrarpada caro residoo de antiguos lagos u 

agua procedente de vaporas arrojados por actividad volcánica. Esta 

agua se encuentra en las particUlas del suelo o en cavidades de rocas 

fallas o fracturas. 

El agua fluye a través de los vacios del suelo, pueden causar erosién _ 

y problEm>S al construir un cilllino en corte. Este flujo ~ 

. aflorar a través de los taludes y la cana del camino! lo que ~ 
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ocasionar fallas del talud o la destrucción del camino, adanás de 

traer otros problemas en el camino caro la perdida de cementación 

en el suelo, eleva las presiones neutrales disminuyendo la resis­

tencia al esfuerzo cortante. 

Por lo que se debe controlar y eliminar el agua a través de un W'! 
naje subterrlneo caro captación y conducci6n. 

OJando el agua ,fluye ü través de los taludes de corte o de la cama 

de los caminos, se debe a que se encuentra a una presión mayor que 

la atl!Osférica po.r lo que para captarla bastará introducir en la 

masa de suelo zonas de rrenor presión, o sea , introducir la presi6n 

amosférica, lo cual se ha:::e por medio de excavaci6n o perforación 

conectadas a la aUTÓSfera, esta zona de 100J10r presioo creará un • 

gradiente hidráulico ha::ia ella, de lo que resultará un flujo que 

podrá ser controlado. 

Las obras de subdrenaje mas CCJT1J11es son los drenes longitudinales y 

los drenes transversales. 

4.5. 1 Drenes longitudinales.- Los drenes longitudinales de zanja, 

consisten en la apertura de una zanja al pie de los taludes 

de corte con profundidad mínima de 1 • 5 m., llegando en 

algunas ocasiones a 4.0 m., en el fondo sobre una plantilla 

de concreto pobre, se coloca un tubo de concreto perforado 

por su parte inferior y rellenado con material filtrante. 
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La finalidad de este tipo de sutxlren es bajar el nivel 

freatico de ~ cana del canino y en menor escala disminuir 

la zooa saturada del talu:I de corte, el reterial filtrante 

IMS adecuado es la grava - arena con tamai\o máxiJro de 

grava de 2 plg. y 5" máxim:> de finos. 

El foodo de la zanja tendrá pendiente necesaria para que 

el agua captada sea caidocida hacia una obra de drenaje 

transversal. 

4, 5,2 Drenes transversales.- cuanoo existen fuertes filtraciones 

a través de los talu:les de corte, adan.ls de los drenes 

longitudinales de zanja, generalmente conviene la utiliza -

ción de otro tipo de subdren que impida ese flujo. Para 

este fin es usual usar drenes transversales , que consisten 

en introducir tuboS de acero de 5 en. de diilretro, perfora-

. dos lateralmente a través de los taludes, con pendiente 

hacia el canino del 5 a 20% , antes de la introducción se 

hace una perforaciéri de 10 en.; la longitu:! de estos tubos 

debe ser tal que curce las probables superficies de falla , 

la intensidad del problera nos indicará la colocaciéri de más 

tubos que p..aeden ser 1, 2, 6 3 hileras cuya distancia ady~ 

cente varia entre 2 y ~. ; el agua captada por el drenaje 

descargará a una cuneta o algÚn obra especial para ello 

caro puede ser un tubO vitrif~cado de concreto o plástico. 
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El H. I. I. c. Gabriel H:Jreno Pecero, ha experimentado con 

este ti¡:o de. subdrenaje y recaniencla que para ha::er mas 

econánico se inyecte arena a presión en lugar de introducir 

el tubo de acero, tanbién se pueden utilizar otates, balnblfes 

o guaduas huecas perforadas lateralmente y rellenas con ~ 

na. 

El gasto 1111<? captará cada subdrenaje depende de la penreabi 

lidad de las fomaciones atravesadas y en ciertos casos del 

hecho fortuito de que se capten venas acuíferas o manantia­

les. 

Actual!rente se están incorporando para resolver problanas 

espedficos, pozos de alivio y galerías filtrantes, 

Las galerías filtrantes son túneles de seccioo adecuada, 

localizad'iS en la parte que se considere irás eficiente 

, para captar el agua perjudicial para la estabilidad del 

talud. 

Los p:izos de alivio.- Son perforaciones verticales del 

orden de 60 an. de diárretro, dentro de los cuales se coloca 

un tubo perforado de 15 en. de diáiretro, el espacio entre 

el tubo y las paredes de la perforación se rellena con ma -

terial filtrante, se colocan lÓn zonas donde se capte el 

flujo perjudicial, su profUndidad var!a, se han llegado a 

construir hasta de 20 metros. 
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\.INU. "'""'~ DI. CORl\11.wn. 

Utl 

FIG.4.6·FORMA OE CAPTACION OE UN OREN 
TRANSVERSAL DE TALUD. 

4.6 Funcionaniento del drenaje.- Una vez que se tiene el proyecto del 

drenaje, principalirente las alcan~;:tas. se procede a realizar el 

funcionaniento del mi910 en traros de 5 )(Jn, , estos coosiste en un 

restJnen en fonna de legajo, de la forma en que se solucionó el 

drenaje en ese traro y coosta de: 

1 .- Relaci6n en forma tabulada de todas las obras, incluyendo puentes 

que se encuentren en el traro. 
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2,- Resuren en el que se indique para cada U11a de las obras, la 

forna en que se resolvieron, indicando las observociooes que 

sean necesarias y se especificará a cuales escurrimientos se le 

suprimieron las obras y en que forma se canalizaron hacia las 

adyacentes, así caro las rectificaciones de cauces. 

J.- Se anexará para cada obra: croquis de la planta con el eje de 

la obra, refert!:nciando al eje del camino, registro y dibujo _ 

del eje de la obra y Jl'e'!Oria de cálcuio; Planos constructivos. 
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·CAPITULO - 5 

~ TRADICIONAL Y' FOIOOIW1E'l'Rl00 PARA Pro'iECTO DEFINITIVO. 

5, 1 Antecedente. Estudio de ruta. 

Una vez detenninada la necesidad de construir un canino, se realiza 

un estudio socioeconémico de la zooa de influencia del canino por 

proyectar; cuando hay justificacién econérnica de la inversién, se 

inicia el proyecto con un estudio de las rutas posibles que puede . . . . 

seguir el cilllino, para satisfacer el objetivo deseado. 

se marcan sobre cartas topográficas las rutas posibles, indicándose 

til!lbién la ruta mís conveniente para sobrevolar la zona en avioneta 

y delimitar la faja de terrero que deberá fotografiarse. 

Este prilrer re:onocimiento lo efectuan tres expertos, uno en planea­

ci6n, otro en geotécnia y otro en localizaciOO. 

se tanan fotografías aereas desde la avioneta, desde una altura de 

aproximadanente 7 600 m. para prodocir una escala en las fotografías 

de 1 : 50 000 . De las fotografías taradas se colocan las dia¡:osi­

. ti vas sobre la rresa de Balplex; la cual proyectará las fotografías 

a una escala cinco veces mayor, ¡:u:liéodose estudiar sobre éstas 

proyecciones estereoscopicas varias alternativas de rutas; con éstas 
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mismas fotografías se formará un rrosaico sobre el cual se marcaran 

las nitas estudiadas en el Balplex. 

Al misro tienpo se realiza la interpretación fotogeológica de la 

faja fotografiada dclil!1.itando unidades gealÓrficas, identificación 

de rocas, suelos, tipJ de drenaje, zonas apropiadas para cruces de 

ríos etc. 

Un segundo re::oooc;nuento se realiza en helicoptero y sirve para 

verificar lo observado en las fotografías aereas y irosaicos foto -

· ~eológicos; realizado este segundo reconocimiento se elaboró un 

antepresupuesto aproximado de cada nita, para elegir de ellas la 

IT'aS conveniente . 

Definida la nita más apropiada que seguirá estudiándose con detalle 

se elabora un larguillo to¡::ogrdfico d~ planta con la nita marcada a 

escala 1: 1 o OCXl y el perfil deducido a Escala 1 : 1 o CXXJ, 500 ; 

este lilryuillo to¡x:igráfico es la base para continuar el estudio del 

camino sobre esta ruta. Msnás del larguillo y perfil dedtd.do 

se cuenta con el estudio general de la geología de la ruta, marcada 

sobre los ll'Osaicos fotogeológicos . 

5.2 Métcxlos anpleados para la determinación del proyecto definitivo. 

Para realizar el p~to definitivo se requiere tener la topografía 

detallada de la zona en la cual quedará alojado el ciillino. 

Esta topografía se obtiene a través de lev~t.imientos a lo largo de 
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la ruta: estos levantilnientos se pueden realizar a través de los 

métodos tradiciooales terrestres o empleando las ventajas que 

proporciooa la foto!Íranetría y las canputadoras electrónicas. 

Para la elección de ruta¡ actualnelte se siguen los pasos descritos 

anterionrente para delimitar la ruta a seguir por el canino; en la 

etapa preliminar y definitiva deberá estudiarse cual de los dos 

métodos tradiciooal o fotogramétrico, deberá. emplearse para obtener 

.. el eje definitivo del canino. 

5.3 selección del método a seguir para el levantaniento topográfico. 

La elección del método o procedimiento mas conveniente para obtener 

la topografía a lo largo de la ruta, sigue criterios l1llY anplios 

que influyen en forma importante en el proyecto del canioo. 

En la practica se han err:ontrado cuatro factores que determinan de 

manera general, el procedimiento a seguir para el levantamiento 

topogrM"ico estos soo: La vegetación, la ccnfiguración topográfica, 

e~ plazo de ejecuc:i6n y la accesibilidad de la zona. 

al Vegetación.- La precisión en el procedimiento fotogramétrico 

dependerá. de la altura, densidad y tipo de vegetación. La 

al tura máxima de una vegetación densa para el enpleo directo del 

procedimiento fotogramétrico, sin ninguna corrección es de 0.10 m 

cuando la. altura de vegetación esta canprendida entre o. 10 m. y 

1 .oo m. deberá obtenerse la densidad y.altura media, realizando 
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un recorrido directo sobre la zona a fin de aplicarlos a manera 

de correc:Ción al efectuar la restitución de las foto;¡rafías. 

OJando la altura de vegetaeión es 11\lyor a lo antes indicado, el 

anpleo del procedimiento fotograrrétrico dependerá de la densi -

dad. La tabla siguiente presenta a ....nera de guia los parffie.. 

tres recarendados para determinar si es posible el enpleo del 

irétodo fotograrrétrico. 

Pranedio Pranedio Praredio !li'.rnero 
altura de Dímetro Separación de máxino de 
vegetaeión. de follaje. árboles. árboles por ha. 

( m) ( m) (.·m) 

5 5 12 60 

10. 6 15 50 

15 7 18 46 

20 8 23 20 
'I 
30 8 29 12 

cuando la densidad sobrepasa a estos valores no se podrá utilizar 

el rrétodo fotograrrétrico, por la dificultad que representa el 

poder observar estereoscopicarente la l!llyor{a de los puntos del 

terreno, debiendo utilizar en este caso el procedimiento terrestre. 

cuando las áreas de vegetación densa soo aisladas y representa 

rrenos del 50% de la longitud de proyecto, podrá utilizarse la 
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catiJinaci6n de procedimiento5. 

bl_ Coofiguraci6n topcgráfica.- La influencia de la topografía en 

la elecci6n del procedimiento es decisiva. 

'La c:onfiguraci6n se poi.de clasificar en terreno plano, terreno 

en lam!rio y terreno m:intai\Oso y su influencia para la elec -

ci6n del procedimiento es la siguiente: 

1 .- En terreno plano, el tienµi requerido para el c<Xltrol te­

?Testre es más o neios el miSll'O que se necesita para el' . 
trazo definí ti vo, en caso de ¡¡ue no hubiera necesidad de 

recurrir a levantanientos preliminares, lo cual es factible 

coo la ayuda de las fotografías aereas, obtenidas anterior- · 

mente por lo que en general deberá usarse el procedimiento 

terrestre por ser más econérnico y rápido que el fotogril!létrico. 

2.- En terreno de ianerio , la eleccioo del procedimiento del'"!l 

de de su costo, el cual a su vez varía con la longitud del 

canino. Se ha podido deducir que para una longitud rrenor de 

30 Km, el procedimientO terrestre es el más conveniente y 

para una longitud de canino rrayor de 10 Km. 

el Plazo de ejecuci6n.- cuando el tienpo de ejecuci6n del proyecto 

es corto y la tana de fotografías aereas no puede realizarse de 

inrediato, por ejemplo por 1aS coodiciooes atlrOSféricas desfavo­

rables, ~al.Jrente c<XlViene usar el procedimiento terrestre. 
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d) Accesibilidad a la zona.- La accesibilidad a la zona en estudio 

es factor que pue::Je hacer variar la elección del _procedimiento, 

ya sea por los costos resUltantes de transporte 6 por el tian¡xi 

enpleado en novilizar tanto personal c:anJ elerrentos de trabajo. 

5.4 Método tradicional terrestre. 

El rrétodo tradiciooal es utilizado en el proyecto cuando las carac­

terísticas del terreno no permitan realizar un levantamiento medi"!! 

te fotogrametría o cuando pudiendose realizar este, los costos ero­

gados del procedimiento sean mayores que los ocasionados por el 

procedimiento tradicional. 

5.4.1, Proyecto preliminar por método tradicional.- La etapa de 

proyecto preliminar se efectua en campo y consiste en un 

levantamiento topográfico de la ruta aprobada en la etapa 

anterior. Para efectuar el trabajo se envia a una brigada 

de preliminar , la cual lleva c:anJ datos el larguillo topo -

gráfico en planta con la ruta marcada a una Ese. 1 : 1 O COl 

y el perfil deducido obtenidos ambos a través de las foto -

grafías aereas tanadas en la primera etapa. 

La brigada obtendrá la topografía de la ruta apoyiÚldose en 

una poligooal trazada en el terreno, la cual quedará per- -

fectamente referenciada para su localización posterior. 
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Sobre la topografía obtenida en esta etapa se proyectará 

el eje definitivo del canino. 

Persaial de una brigada de preliminar: 

Persalal Técnico. 

Ingeniero jefe de la brigada. 

Ingeniero trazador. 

Ingeniero nivelador. 

2 Topografos. 

Dibujantes. 

Persooal auxiliar: 

Médico. 

Proveedor. 

Persooal obrero ( seccién del trazo ) 

cadenero. 

c:mtracadenero. 

Estaquero. 

cabo de brecha. 

Brecheros. 

Aparatero. 

Seccién de ni velación: 
Estadalero. 

Aparatero. 

Brecheros. 
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Sección de topografía ( por cada una l 

2 Cadeneros. 

2 Baliceros. 

4 Brecheros. 

Persooal de servicio: 

2 Cocineros. 

2 Ayudantés de cocinero. 

1-!:JZO 

carpero. 

2 Leí\eros. 

Cdballerango. 

Ayudante de caballerango. 

Personal de correo. 

1, Correo ( peón especializado 

Arriero. 

Peón. 

Labor de la brigada preliminar. 

Trazo: 

El jefe de la brigada es el encargado de dirigir el trabajo 

técnii::o y administrativo, deberá conectar los puntos obli -

gados del proyecto, para lo cual se apoya en el larguillo 
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topográfico , en el cual se encuentra marcada la ruta; 

se adelanta para marcar los puntos por doode deberá pasar 

la línea· preliminar, se lleva a uno ó dos peones para 

abrir una brecha , 

Aparte del trabajo de CillljlO, proporciona información al 

dibujante y colabOra en el trazo definitivo. 

El trazador deberá seguir los puntos dejados en el terreno 

por el jefe de la brigada, hace la alineaci6n con tránsito 

de las tangentes, observa sus runbos ,y coloca estacas a 

cada 20 m. fija tranpos en los c:ruCes de los ejes de 

arroyos, caminos, ferrocarriles, puertos, etc. 

Lleva a su cargo el registro de la línea levantada, mide 

los angules oorizontales entre cada tangente, elabora un 

croquis de la ZCJ!a, ubicando el sitio de la poligooal con 

objetos fijos en el terreno. 

En gabinete calcula las· coordenadas de la poligonal y las 

entregará' al dibujante para la realización del dibujo, 

con las recanendaciooes necesarias para la dirección general, 

punto de inicio sobre el papel, orientación de los ejes 

coordenados y escala de poligonal, 

Ni velación: 

El encargado de obtener el perfil longitudinal de la 

linea trazada, es el nivelador. Para realizar su trabajo 

•· 
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cuenta con el personal de nivelación, así caro de aparatos 

necesarios,. cat0 nivel fijo y de mano, estada!, cinta,etc. 

Para obtener el perfil longitudinal de la linea rrarcada 

por el trazador, tana le:tura en las es tacas colocadas 

sobre el teITenO y obtiene el desnivel en cada punto con 

respecto a un banco de nivelación de cota conocida, 

El nivel rpo lo usa en la nivelación principal y el nivel 

de l1'allO lo utiliza en aquellos lu9ares poco accesibles 

ooro barrancos y arroyos, esto reduce el cambio ni.treroso 

de instrunentos que entorpe:en el avance y disminuyen la 

precisión. 

Deberá estable:er bancos de nivelación, cuando rreoos a 

cada 500 m. de avance, estos bancos deberán ccotener los 

datos suficientes para su identificación. 

Diariarrente calculará y dib.Jjará el perfil de la linea 

levantada. 

Secciooes de Topograffa, 

Los topÓ;¡rafos se dedican a levantar las secciones trans -

versales de la linea, a cada 20 m. o en aquellos sitios 

que JX)r interés se necesite conocer ; utilizan para su 

trabajo nivel de mano o clisiiretro,estadal y cinta. 

Antes de ccmem:ar su trabajo revisan el perfil de la linea 
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para tanar en cuenta, la distancia hacia cada lado del 

eje requerida para configurar y obtener la faja de terreno 

necesaria •• Esta distancia se conoce aproximadamente ccri 

el perfil del terreno y la secci6n transversal de const~ 

ci6n requerida. 

A!rfll. 

L 

FIG.5.1 SECCIONES POR CONFIGURAR A CADA LADO DEL EJE. 
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Adenás de lo expuesto anterionrente, el criterio del topó­

grafo, la escala y finalidad del dibJjo Wluyen tanbién 

en la detenninación del anche del terreno ¡xir configurar 

generallrente el ancro de configuración varía de 200 m a 

300 m • 

. Teniendo el ancro de terreno por configurar; las seccio -

nes transversales se obtienen con el nivel de rrano, el 

observador mide la al tura de sus ojos y se para en el pun­

to de cota conocida en la poligonal, calcula lo que deterá 

leer en el estadal para obtener el punto de cota cerrada 

innediato, ordena enseguida que le vayan alejando el 

es tadal, según la dirección de la sección, has ta observar 

la lectura calculada, mide la distancia que se alejo el 

estada! anata y se coloca en el lugar donde se quedo el e~ 

tadal de cota ya conocida cerrada y procede en igual forma 

a buscar el siguiente punto, de aqui en adelante sus lect_!! 

ras serán constantes para localizar las siguientes cotaS 

cerradas, el pro:edimiento sigue hasta cubrir la distancia 

requerida, diariarente se dibujarán sobre un papel grueso, 

.las secciones transversales configuradas: se colocarán los 

puntos de cota ccnocida alrededor de la línea en planta, 

después se uniran puntos de igual cota a través de una 

linea; con esto obtendreros las curvas de nivel de la faja 

de terreno configurada. 
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Datos obtenidos del estudio prelimipar: 

Al finalizar el trabajo clÍI campo se cuenta ya coo un plano 

en proyecciód oorizontal, en el cual cootiene los datos 

obtenidos del levantani.ento caro son: La línea preliminar 

o poligonal de apoyo perfectarente situada y referenciada , 

coo curvas de ni velaci6n obtenidas a travás de las secciones 

transversales dibujadas a lápiz. Este plano se obtiene a 

una escala aproxiJllada 1 : 2.000 y servirá para estudiar y 

marcar el eje definitivo que seguirá el camino; se tiene 

también el perfil longitudinal de la poligonal que sirvió 

de apoyo para la coofiguraci6n con una escala de 1 2000 

horizontal y 1 : 200 vertical. 

-· 
Obtenci6n de proyecto definitivo.- El eje definitivo del 

canino, se obtiene en gabinete sobre los planos de prelimi-

nar. CCll el rrétodo del c:onpaS se busca la linea que con 

la pendiente especificada recorra la ruta marcada en la 

etapa preliminar; apegandase lo llkÍS que se pueda a est~ .. 

linea llanada 11 a pelo di? tierra 11 
, se trazan las tangen-

tes y cwvas OOrizootales requeridas para c:unplir coo las 

especificaciooes de proyecto, caro velocidad m3xiina, grado 

de ~atura, distancia de visibilidad, pendiente máxima, 

etc •. 

Marcado el trazo definitivo en los planos de preliminar se 
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envía una brigada de lOCalización , que es la misma brigada 

de' preliminar a trazar esta linea definí ti va y realizar 

las correciones pertinentes en el campo. 

La línea proyectada esta constituida por una serie de tan­

gentes y curvas horizontales; esta es la diferencia esen -

cial entre la línea preliminar,que es un trazo con quie -

bres que s~rve para tmar la topografía de la zona y la 

línea definitiva que nos morca ya el eje del camino. 

Para trazar la línea definitiva en el terreno, se tanan los 

datos necesarios para su localización ; estos datos son 

11 ligas " que se miden en el dibujo entre la preliminar 

y el eje definitivo. Las ligas son ángulos y distancias 

que nos marcan puntos de unión de la línea definitiva con 

la preliminar, además se lleva un registro con los datos 

Flú.5.2 LIGAS TOMADAS PARA TRAZO DE LA LINEA DEFINITIVA. 



Labores en el traw del eje definitivo. 

Traw: 

El irgeniero jefe de la brigada dirige el trazo en el 

terreno de la linea definitiva, para ello tana del plana 

gráficaoonte sus coordenadas, nrnbOs y distancias de 

cada tangente coo respecto a la ¡:oligonal de referencia 

( p.llltos liga ) asi caro deflexiones en los P.I. ; con 

estos datos realiza un listada para que el trazador pueda 

localizar la linea sin dific:ul tad. 

El irgeniero trazador replantea en el terreno las tangentes 

y curvas, para ello taia del listado el punto de partida 

de la línea caxx:ido ¡:or sus coordenadas y runbo con res­

~to a la ¡:oligonal de referencia; concx:ida la distan -

cia al P. I, trazará la tangente de entrada colocando 

estacas a cada 20 metros; con los P.I. conocidos y ¡:or 

'el método de deflexiones se continuará trazando las demás 

targentes, i:uliroaose trazar al misrro tienpo las curvas: 

sin errbargo se ahorra tienpo si un trazador traza las 

tangentes y otro traza las curvas. 

Para el trazo de las curvas se lleva un registro con los 

datos necesarios para su replanteo, 

------------··----- ~--~- -
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DIRECCION GENERAL DEPROYECTQS DE VIAS TERRESTRES. 
DEPARTAMENTO DE VIAS TERRESTRES. 

CALCULO DE COORDENADAS DEL TRAZO DEFINITIVO. 

PROV ECCIONE~ 

e.os +" .. .s. SIN t E 

OiFLUION DATO$ DE R.to\o. L• CURVA 

E E E 
30· 1~' ... 

ti ll"ocl E ... lí ~ 
300 z.s• "&CJ' ... 

~ z.~· 3,, .... 
'Ll!O !. = • 2.60 z.1.• 3,. 

" • " 2.-10 1 cr• 3,• ri ~ .1 
2.2.0 ·"· ~ ... · 2.00 13• 3, 1 

ISO 'º. l,' & -~ 
IGO ..,. 3,1 ,. H 

l "40 4\. 3,• ~ ºo t, 
+ \Jl 

2.+ 12.0. 1° 3c¡' " 11 fl 

" '*' " <l P.e &.+10&.% .: Nlt.':!iÓE 

COOA.D~­
NA.OA.5. 

-w Y X 

R"C. NOTll!> 

Nz1•1iE 

Ne1•12!E 

TABLA l'MA REPLANTEO DEL TRAZO DEFINl~}VO Y REGISTRO DE UNA MVA 
CIRCULAR. 
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En el canpo fija el PI y mide la distancia de la ST, para 

fijar el P.e y P. T con la mayor precisión después se 

procede a trazar la curva por el rrétodo de deflexión, con e§_ 

taciooes en P.C. y P.T. 

El origen de la visual será !'a tangente, es decir la 
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visual al P I, caro estos angules de deflexi.ones son la 

mitad de lo;; angules centrales, para ir marcando cada 

curva que es abarcada por.( g ), desde el centro, las de­

flexi.ones iran variando ( g / 2 l . 

Se coloca el tránsito viendo al PI , las deflexiones que 

habrá que ir marcando son g/2. g • 1 ro . 2g • • • hasta 

llegar a ~er el P. T, Para mayor exactitud en el trazo , 

se recanienda m:dir la mitad de la curva desde el P.C y 

la otra mitad desde P.T., para disminuir errores acim!la-

ti vos. 

Si el P.C. no cae en un cadenamiento cerrado, la primar 

cuerda que debe marcarse, será lo que le falte al cadena -

miento que le toque al P. e. para llegar a la siguiente 

estacioo cerrada, para lo cual se necesita conocer la 

deflexioo por rretro. 

d = f:J./2 

LC 

De flexión ¡XJr mi!tro. . 

Cuando ¡Xlr algun obstaeulo no se pu:.de ver toda la curva 

desde PC ó l'I' para trazar~~· habrá que hacer estaciones 

de trazo intenoodias. Se traslada el aparato al Últi.Jro 

punto marcado, se ve hacia atrás el ¡:wito - estación de 

trazo anterior, se gira el aparato el mism:> iÚlgulo que se 
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man:o en la estación anterior para fijar el nuevo punto -

estación de ctraz.a; se da vuelta de canpana con esto la 

línea de colirnaciál queda tangente a la curva en ese punto, 

a ·partir de esta direcciái se sigue el trazo en igual forna 

que el punto anterior. 

Sobre 1aS curvas trazadas colocará es tacas a cada 20, 1 o ó 

5 m. , de acueró:l con sus grados, por ésta se llevará el 

cadenaniento del canino. 
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Al tri!Ull' la linea definitivá en el terreno deberán C:Ol0C3!: 

se tranpos con tachuela en aquellos sitios que sirven p¡¡ra 

centrar el aparato en el trazo y se pondrá un tranpa sola­

mente en las estaciones cerradas de 20 metros, cada uno 

de estos puntos estará perfectamente identificado. Para 

localizar en cualquier nanento estos puntos, los de tach~ 

la deberán referenciarse a la poligonal de referencia y a 

puntos fijo~ del terreno coro irojoneras o rocas fijas 

midiendose sus angules y distancias , caro esta linea def.!_ 

nitiva es abierta su trazo deberá canprobarse cada vez que 

sea fácil liga con un v<Írtice de la preliminar o a cada 

5 kilcÍretros en terreno llano o de lamería y cada 2 kil~ 

tres en terreno irontailoso, checando ninbos y distancias 

con los vertices o lados de la preliminar de topografía, 

lo cual debe cerrar en un punto de intersección del trazo 

definitivo con un lado de la preliminar o con un v~rtice :.. 

La tolerancia angular deberá s.er. 

T T en minutos • 

N Ní.rrero de vertices en donde se hayan medido angulas 

sobre el trazo definitivo desde el origen al punto 

en cuestioÍl. 

La tolerancia en distancia es 1 : 2 OCXJ en terreno mn~ 

!loso y de 1 : 8 000 en terreno plano. 
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Si la diferencia de abcisas calculadas para un mismo punto 

por la prellminar y por el trazo definitivo es dx y la 

de orclenirl1.s es dy y si la diferencia de abcisas entre 

el punto inicial :;e trazo y el final del trano por canpro­

bar es dif X y la de las ordenadas es dif. y entonces la 

tolerancia aceptada no deberá ser mayor que : 

_.!.... dif. de coordenadas del traro. 

T · dif. de coordenadas de los p.mtos extreros. 

T es la tolerancia indicada arriba • 

La diferencia de coordenadas del traio es la distancia en 

linea recta entre el punto de origen y el punto cierre, _ 

calculada por la diferencia de coordenadas de ambos puntos. 

La diferencia de coordenadas dé los puntos .Xtrenos es el 

error de cierre o sea la distancia resultante de la dife -

rencia de coordenadas encootradas para el mismo punto de 

cierre calculada por una parte a través de la preliminar 

y otra a través del trazo definitivo. 

Si el cierre angular caro el de distancias qu€dan dentro de 

la tolerarda, el trabajo se da por bueno y se prosigue el 

trazo, si no su:ede deberán revisarse otra vez los angules 

oº las distancias hasta ~ dentro de la tolerancia. 
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Al efectuarse el cierre la diferencia de coordenadas deberá 

corregirse en la preliminar y no en el trazo definitivo, 

repartiendo las diferencias encontradas en las alx:isas y º!. 

denadds con el signo correspondiente entre los distintos 

lados de la preliminar segun sus proyecciones x e y • _ 

Una vez trazados los prineros cinco a 1 o kilcÍretros de 

proyecto, ~e solicitaran los datos de estudios geotécnicos 

correspondientes al tral!O para conpletar el proyecto y as~ 

gurar que la línea trazada oo tendrá prcbleraS posteriores 

o que los que se tengan sean de fácil solución. 

Ni velación: 

Tan pronto se va trazando la línea deberá efectuarse su ni­

velación, tonando cotas sobre las tangentes y curvas en las 

estaciones cerradas de 20 rretros y en los pJ11tos caracterÍ§_ 

ticos de la linea con una aproximación al centírretro. 

La nivelación será diferencial con puntos de la liga cuya 

cota se tanará al miliIDetrc y colocando bancos de nivel a 

cada 500 rretrcs con cota aproximada ·ai milírretrc, canpro­

bandola regresando con otro pJ11tos de la liga a cerrar con 

el origen del tram:i. La tolerancia para la nivelación 

será5rrrn/rm. 

En gabinete se dibuja el perfil de l~ línea así obtenida,_ 
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checiindo las cotas y cierres correspondientes y se detenni 

nan los czu:es de laS curvas de nivel corrigiendo el dibu­

jo topográfico en dmde sea necesario. 

SObre el perfil del terreno obtenido, dibujado en papel 

milimétrico grueso a escala 1 : 200 vertical y 1 : 2 000 

horizontal se proyecta la subrasante dentro de las especi -

ficaciooes sellaladas; cada vez que sea necesario cambiar 

de pendientes en la subrasante se calcularán y dibujarán 

las CUNas verticales. Realizado esto se determinan los 

espesores de corte o terraplén correspondiente • 
. · 

5ecciooes transversales para constru:x:ión. 

Si.nlll.tanearente a la nivelaci6n o ¡xx:o después de ésta, se 

realiza el secciCllillliento transversal en las estaciones 

cerradas de 20 retros y pmtos característicos de laS CUl'­

vas. Estas secciooes se harán sianpre perpendiculares a 

la lÍnea de traro y radiales a las curvas. 

Se tanan los desniveles en ~ los puntos a lo largo de 

la sección en que el terreno tenga quiebres, rrediante una 

nivelación rapida con nivel fijo o de 'mano; la distancia 

a cada lado del eje se tara en base' a la sección de cons -

trucción y el perfil dedu:ido de la línea de anteproyecto 

con su subrasante. 
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Las secciones se dibujarán en papel milimétrico a escala 

1 : 100 tanto ho\.izontal caro vertical, todas ellas fotmil!!. 

do una collJ1111a marcando en cada una el núrero de estación. 

Los espesores calculados en el perfil se pasan al dibujo de 

las secciones para que con esta base y las especificaciones 

' del c<lllino se dibuje la sección de proyectos, 

OJrva masa. 

El cálculo de áreas volíinenes· y ordenadas de· curva masa 

puede efectuarse por dos procedimientos: El manual en el 

gabinete de la propia brigada o el electrónico. 

Procedimiento manual.- Dibujadas las secciones de proyecto 

se midan con planinetro las áreas de Corte y terrapleÍl de 

·cada una consignando su valor; irrnediatairente después se 

calculan los volúnenes entre dos secciones consecutivas, 

multiplicando la slll'il de las áreas de corte o terraplén en _ 

su caso ¡xJr la seni- distancia entre las dos secciones coo -

sideradas ; a cada volunen obtenido se le aplica el coefi -

ciente de variabilidad voluretrica correspondiente y se ob -

tendrá finalmente las ordenadas de la curva masa. 

Procedimiento electro'nico .- con este procedimiento se 

ahorra trabajo a la brigada ; la brigada se lir.li. ta a enviar 

en traros de 5 kiláretros los datos de las secciones del 
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terreno vaciadas en fonnas L. 280 figura s. S, con 

los da~ del suelo catD coeficiente de variabilidad, su 

clasificaci6n; taludes recarendables, datos del ali.neanil>!l 

to horizootal y vertical vaciados en fonnas L. 'Z/9 y 

L. '<76 figura S. 7 y S.8 • La planta to¡xigráfica y pe! 

fil definido ir>:iicando la subrasante de proyecto. con to­

dos estos datos se procesan en canp.1tadora y de los resul­

tados obtenidos se dibuja e1·· diagrana de curvas masa para 

realizar el estudi_o de las canpensadoras mas convenientes. 

Estudio de drenaje. 

En la etapa de elección de ruta, el drenaje fue tanado en 

cuenta en fonna general jwito con las· caracteristicas topo­

gráficas y del suelo definieron la ruta ~ conveniente é¡ue 

~liera los requisitos de planeaci6n. 

En la etapa preliminar se ta!Ó en cuenta el nímero de obras 

pero sin llegar a diirensimarlas. 

En la etapa definitiva el eje de la:' obras se estudia en los 

planos a escala 1 : 2 CXXl , en planta y perfil fijandose 

directanente en el canpo; si se tiene duda al tratar de fi­

jarlos, se procederá a realizar W1 levantamiento to¡xigráfico 

de detalle a escala 1: S <XX>, para proyectar sobre este 

varias alternativas de cruce de las cuales se eligirá la rrás 

cooveniente. 
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En el campo se fijará el eje de la obra; se medirá su 

cfuguio de esvi.aje; fijará la estación de cruce; se nivel~ 

rá el eje trazado a cada 10 iretros, mm:ando los fondos 

de arroyos; se realizará un croquis detallado de la :zona 

de cruce de cada obra, indicando posición del eje trazado • 
. · 

El registro del trazo, de la nivelación y el perfil dibu­

jado a escala 1 : 100 , servirán para el proyecto de la 

obra. 

con estos datos se realizará la revisión de las áreas dre­

nadas en planta , de los coeficientes de escurrimiento, 

el esviajamiento y la pendiente del eje trazado. sobre 

el perfil del eje de la obra se proyecta la plantilla de la 

misma. 

El tipo de obra más adecuada y econáni.ca, se escoge de 

acuerdo con el área hidráulica necesaria, de la pendiente 

de la plantilla, la altura del terraplro y forma de la 

sección del caoce. Definidos el tipo de obra, el añgulo 

de cruce y su ubicación se procede a dedocir la sección del 

camino ccrrespondiente al eje de la obra; teniendo la .. 

sección a lo largo de la obra se procede a calcular los 

elarentos que definirán las obra tales caio cllirensiones de 

tubos, longitud del cuer¡x;> , aleros , elerentos constrocti­

vos de estribos, losas, etc. 
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Los datos finales de diJrensiooamiento de cada obra son vaci~ 

dos en fonnas de ~royecto coostructivo • 

Para las obras de drenaje neyor". al estudiarse la zona de 

cn.:e de cada obra se progril!lilll levantani.entos topohidrauli­

cos y scn:leos para definir el perfil geologico en los cruces. · 

Los levantamientos topográficos se realizan por pro:ectimien­

tos terrestres y sirven para obtener detalles de la cmfigu­

raciál en la zona de cru::e, los planos obtenidos se reali -

zan a escala 1 : 500 coo curvas de nivel a cada o. 50 me -

tres. 

Los estu:!ios hidráulicos tienen por objeto detenninar el g~ 

to de cada corriente en crecientes máximas extraordinarias. 

Realizado esto se procede a realizar el di!oonsiOOillli.ento 

de la obra caoo se indica en el capitulo de drenaje. 

Planes definitivos. 

Planta .- Se presenta en papel transparel)te resistente 

en tril!DS de 5 ki.láretros del trazo definitivo; coote -

niendo el trazo del canino coo su ki.lanetraje, la figura­

ciln topográfica de la zaia, cooteniendo ésta a unos 

200 metros antes y después del inicio y final del trazo; 

se terxlrán marcados los p.mtos de los vértices de la pol.!; 

gooal de referencia coo su nlirero y elevación; se diOO­

jarán casas, cercas o caninos cercanos ; se especificará 
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las cooroenadas de la polig~_y de algunos puntos del trazo; 

se indicará con flecha el norte as troráni.co y magn.;tico. 

- Perfil .- se dibuja en papel o tela mil:iirétrica a· escala 

1 : 200 vertical ó 1 : 100 y 1 : 2 000 horizootal, 

dibujando también 200 netros antes y después de los lími­

tes; en la parte superior se marcarán los puntos carac:te -

rísticos del alineamiento hOrizontal ( cadenami.ento de los 
' 

puntos, datos de las curvas, runbo astronánico, etc. 

sobreelperfilsemarcael PIV, PCV y PTV de 

las C\JIVas verticales; se dibuja el diagrama de curva ma­

sa a escala vertical conveniente, para que deje claro el 

perfil y las canpensadoras ; se anotan los enunciados de 

los novimientos de tierra; se indica la ubicacién y tipo 

de obras de drenaje ; en la parte inferior se colocan 

cada estación de 20 ,rretros , cotas del terreno , de la 

• subrasante, el espesor de corte o terraplén, ordemtlls de· 

la curva masa, clasificación del suelo, coeficientes de 

variación volunétrica ; contendrá oonbres de poblac:iooes, 

camiros, arroyos, puertos, etc. y el procedimiento COO! 

trocti llO del camino. 

- Plano de secciones de construcción.- Dibujadas en 

papel mil:iirétrico de 75 cm, de ancho , entintadas _ 

las secciones definitivas; se anota en ellas el área 
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de cada estrato; la de cada teITaplén según su grado de 

CQT4laCtacién; la de los despalmes ; la de las cajas¡ 

indicando en los teITaplenes la cuña 'lateral de rraterial 

excedente que sir.ta para p:x:ler can¡a:tar bien el cuerpo. 

5. 5 Método fotogr"1"étrico. 

El rrétodo fotogranétrico es un rrétodo basado e¡¡ la obteocioo de fo~ 

grafías aéreas del terreno doode se desea proyectar el canino. 

La etapa de eleccioo de ruta está basada principalmente en el método 

fotogranétrico y siguen la secuencia descrita anteriormente para ob­

tener la ruta más caiveniente que seguirá estudi<Índose con irás deta­

lle. 

5. 5.1 Proyecto preliminar.- Es la etapa de proyecto que tiene caro 

finalidad obtener la nejor línea de anteproyecto y se realiza 

bajo los siguientes conceptoS : 

a) AfOYO terrestre • 

b) f'otografias aéreas a escala 1 : 25 CXXl 

e) Anteproyecto en balplex ó autografo A - 8 • 

d) Restitucién de planos a escala 1: 2 CXXl para proyecto 

definitivo. 
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Apoyo terrestre. 

El apoyo teITestre soo puntos sobre el terreno previanente 

selecciooados en los cuales se concx:e su posición y elevación 

y que servirán para realicionar cuantitativarente el terreno 

coo sus ~enes fotogrdficas; es indispensable para poder_ 

efe:tuar en equipo balplex o autÓ;¡rafo , aerotriangulacia. -

nes que permitan obtener el control terrestre necesaria para 

estudiar aisl~te cada nodelo esteÍ'eoscapicarente; 

orientarlo er. elevacien y· planta. 

El dpoyo teITeStre se proye::ta en las oficinas centrales y 

una brigada de control terrestre coloca los puntos en el 

terrena, permitiendo un contraste satisfactorio entre la sei\al 

· del punto y el terreno natural, para ¡x:xier rea::r=er estos 

puntos en las fottgrafias este apoyo ten-estre quedará ligado 

entre si por rredio de una poligonal cuyos lados tendrán una 

loogi tud aproxiJrilcla de 500 rretros y sus v.trtices deberán en -

contrarse lo más cercaro posible a la linea probable de trazo 

definitivo. 

Fotografías dreas a escala 1 : 25 CXXl . 

Sobre los nosaícos fotográficos elalxlrados en el welo a esca­

la 1 : 50,CXXl se marcan las lineas aéreas de vuelo, para po­

der obtener las fotografías a&-eas a escala 1 : 25 CXXl de la 

ruta estudiada. 
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Anteproyecto en balplex o autografo, 

Con las fotografías tanadas a escala 1 : 25 <XX! y en el equi­

po balplex o autografo A - 8 S€ obtiene la restitución y 

maqueta estereoscopica de anteproyecto. 

se colocan las placas fotogrkicas sabre el aparato; el cual 

por sus características penni tirá variar la al tura del plano 

de proyección; esto pennite la interpretación del terreno , 

ensayar trazos, restituir lo necesario y leer los perfiles; lo 

cual penni tirá definir la rrejor linea de anteproyecto que se 

rMrCará en las fotografías a escala 1 : 25 O'.Xl • 

Para simplificar las etapas posteriores del proyecto, se nece­

sitará afinar esta linea de anteproyecto; para poder afinarla 

se tiene dos opciones ; la primera consiste en enviar a una 

brigada de localización, para que rrediante un levantamiento_ 

reduzca el anc00 de la faja de terrero; la segunda es con -

tinuar por fotograootría , se traza una poligonal de apoyo en 

el terrero: esta poligonal deberá contener alternativamente 

a sus lados, los vértices de un apoyo terrestre para poder 

ligarlos con ésta. 

La poligonal de apoyo servirá posterionrente para el trazo del 

eje definitivo, los vértices de esta poligonal serán bancos 

de ní velación y su ubicación deberá 11 cnu los siguientes _ 

requisitos: 
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a) La distancia entre dos vértices contiguos deberá ser de 

250 a 400 metros, aunque habrá ocaciones en que la topo­

grafía obligue a colocarlos más cerca. 

bl su separación nonml al eje del trazo definitivo deberá 

ser mayor que el derecho de vía y generalmente a distan -

cia entre 30 y 50netros. 

Oolocada la poligonal de referencia con el apoyo terrestre se 

taran fotografías aéreas a escala 1: 5 000 estas fotografías 

se envían al C"11PO para identificar vértices y escoger los 

¡:uitos laterales de nivel en los triples traslapes de las 

fotos. 

Restitución de planos para proyecto definitivo. 

La restitución se realiza por medio del autó;irafo A - B 

general!rente a escala 1 : 2 000 o 1 : 1 000 con curvas de 

nivel a cada rretro, el ancho de la faja a restituir depende 

de la seguridad que se tenga de la pcsición de la línea de 

anteproyecto , generallrcnte son suficientes 200 metros a 

cada lado de la línea. 

OJn esta restitución se obtiene planos en planta a escala 

1 : 2 000 conteniendo la línea de anteproyecto, planos de 

¡:erfil a escala 1 : 2 000 hOrizontal y vertical la que se 

haya elegido, indicándose la subrasante proyectada. 
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5,5.2 Proyecto definitivo. - Datos previos ·para proyecto definitivo: 

Se requiere con~ con los datos de trárisi to que incluyen 

T.O.P.A. y el T.H.M.A. , la canposición y características 

del misro y los datos proporcionados por el anteproyecto caro: 

1 .- Puntos Obligados , caro cruces de corrientes fluviales , 

puertos, etc. 

2.- Juego de plantas a escala 1: 2 OOl con línea de ante­

proyecto aprobOO a. 

3.- Juego de perfiles a escala 1 : 2 000 hOrizontal y la 

vertical que se haya escogido, i.OOicaíidose subrasante 

fijada. 

4.- Dos juegos de fotografías a escala 1 : 50 OOl , y 

1 : 25 000 indicándose la linea de anteproyecto. 

5.- Los estudios de fotointerpretación geológica • 

6.- Un inforne de los estudios geoté:nicos elal:orados. 

Con estos datos el proyectista acanpailado por un geólogo un 

especialista en suelos y otro en cruces, realizan un recono -

cimiento a lo largo de toda la línea de anteproyecto para ~ 

probar el trazo en el alineamiento horizontal y vertical y 

en su caso realizar las correcciones pertinentes, 
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Matenatización. 

Una vez revisada.Y corregida la línea, se anotaran en una fol'll\3 

la especificaciones correspondientes a la parte del camino 

que se va a procesar, canprendiendo nt.rero de tarjeta; velcx:i -

dad de ProYecto de cada uno de los trarros; ancho de carpeta 

aprobada; grado wáxim:> para la velocidad de ProYecto; grado 

minino y sobreelevación máxima. 

Llenadas las fórmas se envi an a perforación y posterionrente 

a procesamiento los resultados son presentados según la 

figura s.~ , conteniendo lo siguiente. 

1.- Listado con cadenamiento de los P.I y de los puntos 

importantes de la linea tales caro TE, EC, CE y E1", etc. 

y sus coordenadas. 

2.- Todos los elénentos importantes de cada curva, caro son: 

.su denexión A ; grados de curvatura; longitudes de 

las espirales y de la curva circular ,(, ; argulos de _ 

deflexiones 9e de las espirales y A c. de las 

CUIVas circulares; longitud Te de las subtangentes ; 

el radio R de las curvas circulares; los valores x e 

y , de las coordenadas del Ec, el valor de P y el K 

y las coordenadas del centro de la curva circular • 

También se dan longitud de las tangentes y runtx>s astro­

nánicos. 
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Nivelaci6n y sccci01U1111iento. 

Una vez teniendo, los resultados de la r.ntematizaci6n se dibu­

jan los planos a lápiz en papel indefomable por temperatura 

o ium.,dad, a escala 1 : 1 000, por ser ésta la r.Usma esca­

la de vuelo bajo. 

Sobre los misros planos se fijan por sus coordenadas los plDltos 

de control de apoyo terrestre; la orientaci6n de las placas en 

el aparato se hace basandose en estos plDltos de apoyo, en los 

de nivel y la orientaci6n del roodelo, o sea la correspondencia 

del plano con las fotografías se efectua haciendo coincidir 

los plDltos de apoyo de anbos. 

Para realizar la nivelaci6n y seccionamiento de la línea se 

requiere que el aparato restituidor esté dotado de lDl aditarne!!, 

to especial llamado pcrfilcínctro, el cual proyectará la 

inngen B veces del plDlto del plano en que se coloca, permi -

tiendo obtener las coordenadas del punto en el cu:i1 se situa 

, el plDltO flotante, 

Se coloca el perfiláootro en la primera estaci6n de 20 metros 

en la cual se desea conocer su desnivel, inmediatamente se 

recorre la secci6n deteniéndose en cada quiebre del terreno, 

obteniéndose sus 3 coordenadas, una vez completa la secci6n 

se registran los puntos en tarjetas perforadas, se recorre el 

restituidor a la siguiente estaci6n o plDltO requerido y se pro_ 

sigue en la misma forma descrita; así obteneioos el perfil 
.• 
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detallado del eje, así coro su seccionaniento en cada estación 

figura s.~ 

Todos los datos son registrados en tarjetas perforadas, una por 

cada punto, al ser procesados se obtiene un listado con los 

siguientes datos; cadenamiento de la estacié:n, cota del terreno 

en el eje de trazo, desniveles en cada punto obtenido de la 

seccioo transversal y sus distancias al eje. Realizado esto 

se procede a dibu,iar el perfil de la linea con la subrasante 

proyectada. 

OJrva masa. 

~ los datos geotécnicos sobre el suelo coro coeficientes de 

variabilidad volt.métrica; clasificación ; taludes propuestos 

así caro los datos del alineamiento horizontal, vertical, pl~ 

ta topcgráfica y perfil se envían en formas es¡;e:iales a per­

forar y procesar en la can¡:utadora la cual dará cerro resulta 

do un listado con los voli'..tenes y ordenadas de la curva nasa; 

inredíatarente se dibuja esta y se procede a su interpretación 

raciooal para realizar un primer estudio del m.::nto de las te­

rracer!as, en este priirer intento siempre se encuentran luga­

res o tril!TOS donde convenga modificar la subrasante o el 

alineamiento horizontal . 

Solo después de un segundo o tercer estudio se puede llegar a 

resultados satisfactorios. 
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Estudio del drenaje. 

El1 la etapa de selección de ruta, el drenaje fue tarado en 

cuenta en forma general, pesando sus características con las 

to¡::ograficas, de suelos etc. para llegar a obtener las rutas 

JMS convenientes que cunplieran los requisitos de planeación 

El1 la etapa preliminar; ya fue tarado en cuenta el n\Jrero de 

obras pero sin llegar a dimensionarse ( la elección del tipo 

fue aproxin'ada de acuerdo a las características del terreno). 

El1 la etapa de proyecto definitivo tonando caro base las fot2 

interpretaciones hidrol~icas efectuadas en las diferentes 

etapas; los pldnoS a escala 1 : S 000 y 1 : 2 rxJJ de ante 

proyecto y el perfil de este Últim:i, se estudia con detalle 

el drenaje del canino con el procedimiento siguiente: 

El1 un aparato de proyección se estudia la zona ( escala 

1 : 2 000 ) particular de cada obra para proyectar el eje de 

cada una de ellas, obtenitITTdose el perfil del fondo del caoce 

esto se realiza aprovechando el tien¡:o en que un par fotográ­

fico esta colocado en el aparato para efectuar su seccionani€!! 

to. QJarxlo exista alguna duda sobre la ubicación del eje de 

la obra, deberá obtenerse una restitoción detallada del croce 

a escala horizontal 1 : 500 con curvas de nivel a cada 50 

centÍlootros para en ellas estudiar distintas alternativas • 

Después se obtiene la localización exacta de cada obra y el 

sentido del escurrimiento; en el gabinete se calcularán laS 
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áreas hidráulicas de las diferentes obras, a través de los di­

rentes rretodos ~puestos y sobre el perfil del eje delfondo 

del escurrimiento se proyecta la plantilla de la obra procu -

rando no prov= rellenos y que la entrada y salida coinci -

dan con el fondo del escurridero. 

con tados estos datos se obtiene el dimensionamiento parti -

cular de cada obra coro se especifica en el cap! tulo de dre -

naje. 

Finalmente se realiza un informe de funcionamiento del drenaje 

para el trazro de que se trate; este informe consta de: 

1 .- Una tabla en que se indique, núnero de la obra, localiza­

ción, área drenada, coeficiente utilizado, área hidráuli­

ca necesaria, tipo de obra recanendable y dimensiones. 

2.- Observaciones necesarias para cada escurridero, indicando 

subpresiones de obras, canalizaciones, rectificaciones etc. 

3.- se anexará para cada obra; croquis de la planta, con el 

eje de la obra cs1iajado al eje de camino, registro y 

dibujo del eje de la obra y un informe en el que cuente 

rreroria de cálculo para cada obra. 

4.- Planos constru:tivos. 

Planos definí ti vos. 

Realizado todo lo anterior se preparan los planos definitivos 
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en fajas de 5 Kiláretros para iniciar la construcción dei cill\Íno 

estos pi.anos, serán los siguientes y contendrán las siguiente 

infonración: 

- P].anta del camino; representada en traros de 5 Kiláretros 

dibujada en papel transparente y resistente en tanaños de 

o. 50 metros de ancho por el largo necesario; conteniendo 

el trazo del eje definitivo con su cadenani.ento y curvas de 

nivel, la topografía de la zona; los puntos de la poligonal 

de referencia, adenás de casas·; cercas o caninos cercanos. 

- Perfil del eje definitivo; conteniéndose subrasante pro -

ye<:tada; el Kilaretraje; los datos del alineani"'1to ver -

tical can:> PIV,f'CV , PlV y elevaciones; el diagraira de 

cwva masa, anotdlldo los ammciados de terracer{as y sus 

valores; la ubicacién y ti¡:o de las obras de drenaje; en 

la parte inferior contendrá los datos relativos a la curva 

IMSa, la clasificacién del suelo su coeficiente de variac:ién 

volurétrica y el procedimiento de construcción. 

- Li~tado del estacaniento del proyecto definitivo. 

Colo canplerento a los datos anteriores se obtiene el listado 

de estacani.ento que sirve para replantear en el campo el 

trazo defini ti ve proyectado, ver figura 5 . ~ 

ESte listado coosta de dos columas identificadas clarill'ellte 

por su encabezado. · E:l grupo de columas a la izquierda _ 

contiene los datos de la ¡:oligonal de referencia o poligonal 

de a¡:>JyO; el grupo de columas de la derecha contiene los 
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datos para el estac:ani.ento del trazo definiti~ en relación 

a los vértices de la poligonal de refererda. La poligo­

nal de apoyo se coosigna en fornia serejante a un registro 

de poligonal por cooservación de azi.Jrutes caro se indica a 

continuación: .-
a) !IÍJrero del vértice o estación donde se centró el 

tránsito ( ES!' ) • 

b) Ní:irero del vértice visado ( P. V. ) 

e) El azi.Jrut de la recta que une dichos vértices en grados 

y minutos ( AZIMUT ) • 

dl La J.ongi tud de esa rnisrM recta en rretros ( LONG l 

el La elevación del vértice estación ( ELEV l. 

Sobre el rnisrro renglón pero en el grupo de coll.llllaS de 

datos de trazo definitivo y precis~te en las coll.ll'llas 

de coordenadas rectangulares, se tendrá la abscisa y la 

ordenada del vértice estacién en el sistena terrestre de 

coordeiWas, usado en el disem del carnioo. 

Los datos del estacaniento del eje se definen para todas 

las estaciones de 20 rretros y para las estaciones que 

limitan cambios de geanetría en el alineaniento horizontal 

( TE,EC,CE,ET,PE,PI' l ; la ubicación del centro de linea 

refiri.hlolo a los dos vértices cuyos datos de poligooal 

se encuentran a la izÍ¡uierda del grupo de secciones y caro 

encabezado de ellas. 
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Las referea:ias de apoyo que están cootenidas en dos ren­

glooes para. cada estación soti los siguientes: 

a) Kilcmetraje de la estación. 

b) Las cuatro siguientes columas, encabezadas por el _ 

titulo de referencias al apoyo, cootiene los datos ~ 

ra situar el centro de linea de cada estación a par -

tir d;' Ú poligonal de apoyo. 

Existen varias fornas de situar dicha p.¡nto según se exp!i 

ca a cootinuación: 

1.- Por coor<lenadas cartesianas .- Consiste en l!Edir una 

distancia sobre la recta que ;ni" los dos vértices de 

la poligonal a partir de uno de ellos (distancia axial) 

y desde ahí levantar una perpendicular a esa recta, 

""'1ir otra distancia (distancia nonnal l quedando 

de esta nanera sittiacb el ¡xmto. Para este caso 

det:erá respetarse la convención de gearetria analítica 

en cuanto a signos y sentidos de los ejes c:oordenados 

considerando que, p.lra el prin'er rengl6n de datos, 

el eje de las ordenadas es la recta que une a los dos 

v.!rtices de la poligonal, su sentido es del vértice 

estación hacia el vértice visado y el origen de coor­

denadas se encuentra en el vértice estación, en C0rl5! 

cuencia toda distancia ""'1ida del vértice estación al 

vértice visado será distancia ( Y l Axial positiva 
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.· 
( ordenadas positivas l toda distancia ( X l meclida 

oonnallrente a la recta que une los vértices será positiva 

si es hacia la derecha ( abscisa positiva ) o negativas 

si es hacia la izquierda. 

En el segundo renglón se consignan otras distancias axial 

y oonnal para la misma estación pero ahora el eje de las 

ordenadas tiene sentido del vértice visado al vértice es~ 

ción y el origen de COQrdenadas se eocuentra en el vértice 

visado; en vista de que el sistena de coordenadas de los 

datos del primer renglón se encuentra. girado 1802. 

De hechO se tienen dos imneras de localizar el ¡xmto. 

2.- Por coordenadas polares.- Se centra el tránsito en uoo de 

los vértices, se mide el ángulo que existe entre el lado 

de la poligonal y la visual al ¡xmto que se desea localizar 

y posteriormente medir la distancia entre dicha vértice y 

· el punto del eje. Para el prirrer renglón de datos el eje 

poidr es la recta que une los dos vértices de la poligcirial 

y su origen es el vértice estación y se establece la con­

vencién de que los ángulos medidos hacia la izquierda del 

vértice visado aeran negativos y viceversa. En el segundo 

renglén de datos se consignan también un ángulo y una dis-

tancia para la misma estación pero ahora el origen del eje 

polar es el vértice estación. 

De hecho existen tres fornas de localizar el ¡xmto por 



coordenadas p:>lares, una a partir del vértice estaci6n, otra 

a partir del vértice visado y una tercera por doble inter -. . 
sección . 

3.- En el caso de curvas horizontales, una vez situado su ori -

gen, puede efectuarse .el replanteo p:>r medio de los datos 

( deflexión y cueroa ) que se en:uentran tabulados en las 

columas titUladas " llEPLANIID oc LAS CURVAS " ' las 

deflexiones se miden a partir de l'a tangente a la curva en 

el punto de origen, las deflexiones ·derechas las hSlOS 

considerado positivas y las izquierdas negativas. 

d) En las dos colunnas de la ext:rena derecha, se encuen -

tran las coordenadas del punto centro de línea de cada 

estación en el sistena terrestre de coordenadas, dichO 

sistana es el de referencia en las plantas 1: 2 000 _ 

detenninado en el proyecto del canino y su utilización 

durante la construcciál se considera nula, pero es de 

iJ!lportancia en las diversas etapas del proyecto. 
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