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INTRODUCCION,.

las vias de camunicacidn son utilizadas por el hombre para su desenvol -
vimiento econdmico, politico y social. La carretera como via de comuni-

cacidn es empleada principalmente para el transporte .

La evolucidn que trae consigo los cambios en los diferentes aspectos de la
vida del hombre, motivd la necesidad de reglamentar y fijar sobre bases
sblidas, normas para la. planeacidn, proyecto, construccidn y conservacién
de caminos.

Tonando en cuenta 10 anterior el proyecto de caminos sigue una secuencia
de pasos bien definidos que llevan a la realizacién del objetivo desea-

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

Segiin la finalidad que se busca, los caminos pueden ser de integracién
nacional, de tipo social, caminos para el desarrollo y caminos entre 20 -
nas desarrolladas; éstos (iltimos construidos para disminuir los costos de

operacidn y mejorar el transito en caminos rurales.

Por 1o tanto un’primer paso en ;1 proyecto de un camino es determinar la
clasificacién que tomard en base a la finalidad que se desea, las posibi-
lidades econdmicas de la regidén, las dificultades de construccién y la
estimacién del transito en cuanto a tipo y cantidad; esta clasificacion
es importante para definir aspectos bisicos de proyecto, que serviran:

como parametros para realizar el estudio definitivo del camino.

La §.C.T. propone la siguiente clasificacién de caminos y sus respecti —




vos par&petms bisicos de proyecto.

TIPO DE T.D.P.A. MAX. VELOCIDAD GR. DE PENDIENTE ANCHO DE SUP.DE
CAMINO  {VEHICULOS ) DE PROYECTO CURVATURA MAXIMA CORONA RCOAMIENTO.
MAXIMA.

. Carp. de
Especial Mas de 3000 90-100 Km/h  3° 30' Max., 4% Variable concreto
asfaltica.
Tipo A & 3000 60100 1ne 6% 12.00 Carp.de
ler, ord. concreto
Asf. &
riegos.
Tipo B 1500 50-80 16° 30" " 6.5%" 9.0 Carpeta de
) G . riego.
“mipo ¢ o 10000 T 3570 Carpeta de
R : T revestimiento
Tipo D U800 25-50 Capa de _
LT Tevestimiento
To £ 100 2530 - 67° 7 12-16% 4.0 a 4.50 Capa de re -

vestimiento.

El proyecto geamétrico de un camino, basicamente se realiza en tres etapas: _
1) Eleccidn de ruta.

. 2) Proyecto preliminar.

3} Proyecto definitivo,



Eleccidn de ruta.- Es la primera etapa del prayecto y consiste en la
stque&a de todas las soluciones posibles para unir 10s puntos obligados’
del proyecto y deteminar' mediante un estudio la ruta mas conveniente _
que seguiri estudiandose con mas detalle para proyectar sobre ésta el
eje que sequira el camino.

Esta etapa se realiza principalmente con los siguientes pasos:

a) Recopilacién de datos de la zona.

b) Reconocimiento aéreo.

c} Estudio de rutas en fotografias aéreas a Esc. 1: 50, 000 .

d) Reconccimiente de rutas.

e} Evaluacidn de rutas,

Al final de esta etapa se tendra marcada la ruta mas conveniente sobre 10s

mosaicos fotograficos y planos para comenzar con el estudio preliminar.

Proyecto preliminar.- Esta sequnda etapa de proyecto consiste principal-
mente en obtener la configuracidn del terrenc en un ancho de aproximada~

mente 100 metros a cada lado de 1a ruta aprobada en la etapa anterior.

Esta etapa se realiza en campo con el auwxilio de las técnicas topogra -
ficas. En esta fase se realizan también los estudios preliminares del
drenaje y geologia a 1o largo de la ruta.

Al finalizar esta etapa se tendran los planos en la planta de la ruta
aprobada, con curvas de nivel a cada metro y dibujada la poligonal que

sirvié de apoyo para el levantamiento,sobre estos planos se proyectara el



eje definitivo del camino.
Proyecto definitivo.- Es la etapa de proyecto en la cual se mahzan 1os
estudios necesarios para obtener los plancs detallados del”cm\irp que

servirdn para la construccion.

La etapa de proyecto definitivo se inicia una vez obtenida la faja de
terreno en la etapa preliminar y se realiza totalmente en gabinete y com

prende:

a) Proyecto en planta del eje del camino, con planos a escala 1: 2000
6 1: 1000,
b) Perfil del gje del camino y proyecto de la subrasante con planos a

escala 1: 2000 horizontal y 1: 200 vertical.

c) Cilculo de dreas y volimenes de las secciones transversales de cons -
truccibn,

d) Proyecto de 1a curva masa y movimiento de tierras con los acarreos
correspondientes.

e) Proyecto del drenaje, incluyendo posicidn,tipo y dimensiones de las

obras.

El proyecto definitivo se basa principalmente en las especificaciones _
requeridas para que el camino cumpla el objetivo deseade.,  Estas especi-
ficaciones estan basadas en ciertas caracteristicas fisicas del individuo

como usuario del camino, de los vehiculos y del camino mismo por diseflar,



Las principales especificaciones requeridas para diseha;‘ los diferentes
elanentds geamétricos del camino son: La velocidad mixima permisible ,

el grado de curvatura maximo y la pendiente mixima; un estudio adecuado
de transito nos determinard entre otras cosas el vehiculo de proyecto y

el nimero y ancho de carriles necesarios para determinar la seccidn trans

versal de construccidn.

La precipitacién pluvial, asi como los datos de las corrientes afectadas en
1a zona son indispensables para dimensionar y detallar las obras de drena
je como cunetas, contracunetas, lavaderos, alcantarillas, etc. La _

localizacién exacta de cruce de las obras de drenaje mayor deben estar _

perfectamente definidas.

Es necesario conocer perfectamente las caracteristicas y propiedades de
los materiales atravesados por el camino, para poder especificar los
taludes de corte y terraplén 6 para conccer la capacidad de carga del
suelo en aquellos lugares donde se requiera cimentar algunas estructuras
camo pueﬂtes,‘nums de retencién u obras auxil‘iams y tanbiér_l para tener
conocimiento de los materiales c:m que se dispone para formar los terra -

plenes .

Contando con todos estos datos se procedera a calcular con detalle todos
aquellos elementos del camino sujetos a las especificaciones tales _
cam 'l'ongitud de tangentes, curvas horizontales , curvas verticales,

inclinacién de taludes, didmetro de alcantarillas, etc.

Una vez definido el proyecto se elaboran los planos de planta y perfil
respectivos, generalmente en tramos de 5 Km. conteniendo todos los

requerimientos necesariocs para su construccién.
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CAPITULO I o
PROYECTO HORIZONTAL

Alineamiento hdrizontal.

El alineamiento horizontal es la proyeccion sobre un plano horizon
tal del eje de la subcorona del camino. Los elementos que lo
integran son las tangentes, las curvas circulares y las curvas de

transicion .

Trazo del alineamiento 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

puntos obligatorios del proyecto. Esta linea se traza utilizan-
do un campds de puntast conociendo la equidistancia entre curvas

de nivel y la pendiente que se desea para el camino, se calcula

- . 1a abertura del compas 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 unidn de estos puntos daria una linea ' A pelo de tierra " ,

esta linea quebrada es la base para proyectar el trazo definitivo,
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que con’ las mayores tangentes posibles deberd pegarse lo mas que
se pueda a la linea a pelo de tierra, compensando a la izquierda
o derecha de dicha 1inea

Tangentes .

Las tangentes son la proyeccidn sobre un plano horizontal de las

rectas que unen las curvas,

La longitud mxdma de una tangente esta ccndiciona-da por la sequ
ridad . '

Las tangentes excesivamente largas, son causa de accidentes, por
1a samwwlencia que produce al conductor mantener conceritrada su
atencitn en puntos fijos del camino, durante mucho tiempo, 0 _

bien porque favorecen 1os deslumbramientos durante la noche, por

tal razdn conviene limitar 1a longitud de las tangentes.

Longitud minima de tangente entre dos curvas consécutivas. esta
definida por la longitud necesaria para proporcionar 1a sobreele

vacion y mxplibcién necesaria a esas curvas.

Distancia de Visibilidad.

El camino deberd poseer en todos sus puntos, las condiciones de
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visibilidad precisa para que el conductor pueda tomar a tiempo las

decisiones necesarias.

“Se-consideran dos distancias de visibilidad; 1a distancia de visi

bilidad de parada y 1a distancia de visibilidad de rebase.

1.3.1  Distancip de visibilidad de parada.- Es la distancia de
visibilidad minima necesaria para que un conductor que
transita alo cerca de la velocidad de proyecto, vea un
objetivo en su trayector‘ia y pueda parar su vehiculo antes

de 1legar a €1 .

La siguiente fémula propuesta por S.C.T. nos detemina

la distancia de visibilidad de parada:

Dp = 0.278 Vt + v
24(€ + p)

Dp = Distancia de visibilidad de parada en metros.

V = Velocidad de pmyecti; en Kildmetros / hora.

f = Coeficiente de friccidn longitud, que varia de 0.40
para. una velocidad de 30 Xw/ h , hasta 0.29 para
wna velocidad de 110 kn/h, estos coeficientes per -
tenecen a pavimentos mojados y a nivel .

f = Tianpo de reaccibn, después de numerosos experimen-

tos se ha establecido un tiempo de reaccién de 2.5seg.



p = Perdiente de la carretera.

La Instruccién Espafiola propone para la distancia de visi-

bilidad de parada:

Dp = 0.00492 s 1
¢ 3.6

Si el camino en vez de ser horizontal, tiene 1a pendiente

Py la foérmula a aplicar sera:

Dp = 0.0M%2 VA
v ey

Donde el significado de cada témino ya ha sido descrito .

La AASHO establece la siguiente férmula parecida a la de
S.C.T.

Dp = 0.28 vt + a
251.8 £

Distancia de visibilidad de rebase.- Es la distancia de
visibilidad en un tramo de carretera, suficiente para que
el conductor deun vehiculo pueda adelantar a otro que _

circula por €l mismo carril, sin peligro de interferir con
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un tercer vehiculo que venga en sentido contrario y se haga

visible al iniciarse la manicbra.

La distancia de visibilidad de rebase se aplica a carreteras

de dos carriles.

La 5.C.T. recomienda S00 metros coto limite para la distan- .
cia de v:isi.'blidad de nebase a velocidad de proyecto de

110 kv hr para velocidades menores de 110 kW hr, las
distancias de visibilidad de rebase se reducirdn proporcional

mente,

DR = 500 V = 45485 V
110

Donde:

DR = Distancia de visibilidad de rebase en metros.

<
"

Velocidad de proyecto en km/ hr.
La Instruccién Espafiola propone:

DR=30+V+(V—B) 0.7V

Donde:

J = Parametro que depende de la velocidad
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275k / h /5 -~ =V=65kv hr.
j-= 2.0kv/ h/s--2V=80 kv hr.
"2.35km / h/'s -'—='V.=100 k/ hr.

Sl
"

[N
n

La AASHO recomienda las siguientes distancias de visibili-

dad de rebase:

Velocidad de 2 vias . 3 vias
proyecto km/hr. Dist.de rebase Dist.de rebase
48 183 -

64 320 -
80 87 ne
96 701 438
112 975 610

1.3.3 Distancia de visibilidad de encuentro.— Es la distancia de
seguridad minima necesaria para que ~:los conductores de dos
vehiculos que circulan por el mismo carril y en sentido
contrario, puedan detener sus vehiculos antes de encontrar—
se; se aplica al proyecto de caminos de tipo E yes el

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

Las curvas circulares, son 1os arcos de circulo que forman la
proyeccién horizontal de las curvas empleadas para unir dos tan-

gentes consecutivas .

Las curvas circulares pueden ser simples o compuestas segin se
trate de un solo arco de circulo o de dos o mis sucesivos, de

diferente radio.

1.4.%  Curvas circulares simples. - Cuando dos tangentes estan
unidas entre si por una sela curva circular, se le deno-
mina curva circular simple, segin el cadenamiento las
curvas simples pueden ser hacia la derecha 6 hacia la

izquierda.

Elementos caracteristicos de una curva circular simple.

Ver figura 1.2 Elementos de la curva circular simple

" Donde;
P.I. = punto de interseccitn de la prolongacién de las tangentes.
P.C. = Punto doride canienza la curva circular simple.
P.T. = Punto donde temmina la curva circular simple.
P.5.T. = punto sobre tangente.

P.5.5.T. = Punto sobre Subtangente,

P.5.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 deflexidn de las tangentes.
= Angulo‘central de la curva circular,

= Angulo de deflexién a un PSC.

= Angulo de una cuerda cualquiera.

= Angulo de la cuerda laxga.

= Grago de curvatura. .

= Radio de la curva circular.

= Subtangente.

= Externa.

= Ordenada media,

= Cuerda.

= Cuerda larga.

= Longitud de un arco

= longitud de la curva circular. -

Cilculo de los elementos principales de la curva circular simple,

1) Grado de curvatura.- Es él &ngulo subtendido por un arco de

20 m, se representa por Gc.

Gc = 1145, 92

R

El grado maximo de curvatura que puede tener una curva, €s €l
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que permite al vehiculo recorrer con seguridad 1a curva, con

1a sobreclevacion mixima a la velocidad de proyecto.

La S.C.T. propone: .

G = 146000 (4 + S max )

Donde:

Gmax = Grado de curvatura maximo

M = Coeficiente de friccibn lateral (ver grafica 1.3).
Smax = Sobreelevacitn maxima en valor absoluto.

v = Velocidad de proyecto en Km/hr.

Radio de 1a curva.

Ro= 1145, 92 [} RCc = _10
Gc Sen _G

Camo puede observarse el radio de la curva, estd lumitado por
el grado de curvatura maximo,
Segiin 1a Instruccidn Espaiola, el radio necesario por condicio-

nes de seguridad esta dado por :
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= Radio de 1a curva en metros.
= Velocidad de proyecto en k' hr.
= Sobreelevacién

= Coeficiente de friccidn lateral.

La misma formula propone la AASHO para limitar el radio de

las curvas.

Angulo central.- Es el angulo subtendido por la curva circu

lar

(Ae¢) . En curvas simples, es igual a la deflexién

de las tangentes,

longitud de la curva.~ Es la longitud del arco entre el

P.C.

te

Y EL P.T.
=_T Ac Re .. fe=20 _Ac
180° Gc

Subtangente.- Es la distancia entre el P.I, yel P.C. &
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P.T. med;da sobre 1a prolongacién de las tangentes.

Ordenada media.- Es 1la longitud de la flecha en el punto

medio de la curva.

M= Rc (1 - Cos Ac)
) 2

Deflexidn a un punto.- ES el &ngulo entre la prolongacién de
la tangente en P.C. y 1la tangente en el punto considerado.

Cuerda,- Es la recta camprendida entre dos puntos de la
curva. Si estos puntos son P.C. y P.T. se le denamina

cperda larga.



i 10) Ang;:lo 3 a.- Es ¢l 4ngulo entre la prolongacién de
“la: t’a'ﬁg‘ente:'y‘ 13 cuerda considerada.

p!-»kcé'rx i Pe= G Le

Para fines de trazo se considera que la cuerda C tiene la
misma longitud del arco 4 ., Para minimizar este error se
toman cuerdas de 20m, con curvas con G & 8° ; de 10m,
con curvas con 8° << G < 22° y de 5 m, para curvas

de 22° < G < 627

1.4,2 Curvas circulares compuestas.- Son aquellas que estén
formadas por dos o mas curvas circulares simples del mismo
sentido y diferente radio o de diferente sentido tualquier -
radio, pero siempre con un punto de tangencia com(m entre dos

consecutivas,

Cuando son del mismo sentido se llaman curvas circulares
campuestas directas y cuando son de sentido contrario,

compuestas inversas,

En caminos deben evitarse este tipo de curvas, porque invo-
. lucran cambios de curvatura peligrosos sin embargo ,

pueden enplearse en intersecciones,
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Elementos de la curva circular compuesta.

x .
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FIG, 1.4 CURVA CIRCULAR COMPUESTA
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=

=
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1

Punto de interseccién de las tangentes. .

Punto donde se inicia la curva circular
conpuesta,

Pumnto en donde temina una curva circular
comjuesta.

Purito cn donde temina una curva circular
simple ¥ enpieza otra.

Centro de las curvas circulares simples
que integran la curva circular coarpuesta.

Angulo de deflexidn entre las tangentes.

Radios de cada una de las curvas simples.

Subtangentes de la curva circular
canpuesta.

besplazamiento de 1a curva central para
curva compuesta de tres centros.

Cilculo de ios elementos de la curva circular conpuesta.

Para su cdlculo se utilizan los elementos de las curvas

circulares simples que la integran y los resultados obteni -

dos pueden extrapolarse para curvas de mas de tres centros.
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%y, 005 (Acl + Ac2 + Ac)=2Re, Senfcd Cos(Dct +Ac2+Ac)
S 2 2 2

" Y3=C3 sen(Act + Ac2 + Ac3)=2h:3 senAc3 Sen {Ac1+Oc2+ Bcl )
2 2 2
XX r Ky e Nyt A= Act + Ac2 + ac3h.,

Y=Y, +Y2+Y3+. P

Y las subtangentes de la curva circular compuesta seran @

§IC, = X - STC, Cos A

STC, Y e D
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~afsen (Bct +B2z ) +sen(Aa + Aoy Bey)]sT,

Con las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse

curvas circulares campuestas de cualquier nimero de centros.

Los desplazamientos correspondientes se calculan cano:

P, = (Rl-Re2) (1-0os Act)
K = (RI-R2) Sen Ac
Py = ( Re3 - Re2) (1 -Cos Aca)
kK, = (R3I-R2) Sen A3

La externa se calcula con la siguiente férmula:

E=( Re, + P.I) Sece- Rc2
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Donde:
< = ang. tan. " STC, = Ky
Re, +7R

CURVAS DE TRANSICION.

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva
circular , requiere hacerlo er una forma gradual, por lo tanto para
lograr este cambio gradual se usan las curvas de transicién.

Ademis de enlazar una tangente con una curva circular, teniendo
como caracteristica que en su longitud el cambio en el valor del
radio de curvatura desde infinito para la tangente hasta el que
corresparide a la curva circular, se realiza gradualmente, sirven _
para desarrollar en ellas 1la sobreelevacidn y ampliacidn necesaria
para la curva.

Con lo ,expuestc; anteriomente la curva de transicién debe proyectar
;e para que la variacién de la curvatura y por lo tanto de la ace -
leracidn centrifuga sean constantes a lo largo de ella.

por 1o tanto la aceleracién centrifuga valdra . 17 rede,
por otro lado la curvatura en el punto considerado es 1/R y la
aceleracién centrifuga en ese mismo punto valdra Vz /R ; por

lo cual ¢

vzkx = ¥
R

Re de



-31 =

Sirplificando RI= fc de
pode: Rede = K@ ; puesto.que ke vy Je son constantes.

R'1=X2

La expresidn anterior es la ecuacién de la curva conccida como _
clotoide o espiral de euler, existen otras curvas que pueden ser -
vir cam espiral de transicidn como la parabola ciibica, o 1a

lemniscata de Bernoulli,

Ecuacién de la Clotoide,

La clotoide es una.curva tal que los radios de curvatura de cada

wno de sus puntos estan en razdn inversa a 1os desarrollos de sus

respectivos arcos, siendo K2 la cte de proporcionalidad.

R= K : com R = dl ; do = _dl
X .

Substituyendo el valor de R e integrando:
0 = A 2
2rc e
© ésta en radianes si 10 expresamos en grados tenemos

0= o g2
40 le



For otra parte: -
: U ax= adoos e
dyi dlsen o
Desarrollando eri serie " Sen 9 ycoseyteniendo en cuenta que

0 =A% 2 A2 tenems:

Soge Ao 0T ey
o nedsy sy

T Bpmsando el resultado en funcién de 8, en grados queda:. |

x= 1 [r00-0304617 6% (10072 s0.429501.0%10) -0, 3019876° (0'2]
100

v=_4_ [0.581776 0+0.126585 6°10)™* + 0.122691 &3t10175-0. 65255987 (10177

{00



De 1a fig.. puede deducirse.

¢ L e g

3 8

2 =31 X100 )

+2.3 x10% 92

© ésta expresando en grados y para - © "<>16°' 3 .el _\)alor de 3
puede’ despreciarse. e ‘




Elementos de la espiral Clotoide

P = Punto cualquiera sobre una espiral.

0 = Punto donde se inicia la espiral.

10 = Punto donde termina la espiral.

6e = Deflexidn total de la espiral.

&p = Deflgxién de la espiral en un punto "p"
#'c = Angulo de la cuerda larga de la espiral.
@' = Angulo de la cuerda en un punto. ‘



A = Longitud de 1a espiral del origen’al punto P.-
C = Cherda de 1a espiral desde el origen al punto P

R, = Radio de 1a Curvatura de 1a espiral en el punto P
X,Y = Coordenadas del punto P

TV = Tangente larga al punto P

T2 = Tangente corta al punto P

1.5,1 Curva circular simple con espiral de transicién .

Las curvas circulares con espiral de transicifn 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 misma longitud, la curva es simétrica, en caso

contrario es asimétrica.

F16.16 CURVA CIRCULAR CON ESPIRALES
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Elementos de la curva circular con espirales.

PI = Punto de interseccién de las tangentes.
TE = Pum.o dorde termina la tangente y empieza la espiral
EC = Punto donde termina la espiral y comienza la curva
circular, 7
CE = Punto d&xie termina la curva circular y empieza la
espiral.
ET = Punto donde termina la espiral y empieza la tangente.
PSC = Punto sobre la curva circular
PsTe = Punto sobre la subtangente .
[aN
6 e = Deflexidn de la espiral.

"

Angulo de deflexidn de las tangentes,

@'c = Angulo de la cuerda larga de la espiral.
STe = Subtangente.
%, Yo = Coordenadas del Ec o del CE
K, P = Coordenadas del PC o del PT ( desplazamiento )
TL = Tangente larga

TC = Tangente corta.

Cle Cuerda larga de la espiral.
£ = EXtema
Rc = Radio de la curva circular. X
X e = Longitud de 1a espiral de entrada o salida ,

Ac - Longitud de la curva circular.
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Caleulo de 1os elementos de una curva simétrica .
1) Grado de curvatura de la curva circular.
6= 145,92
Re

Rc = radio de la curva circular.

2) longitud de la espiral.- Es la longitud medida sobre
lacwvaemreel TE yel EC oel CE y el ET.

Su valor minimo se determina camo sigue:

Férmula propuesta por Smirnoff.

le= 00214 Vv (V2 - 127§)
c Re

Ponde:

Ae = Longitud minima de 1a espiral en metros.
V = Velocidad de proyecto en kmw/hr.
Rc = Radjo de 1a curva en metros,
§ = Sobreelevacion de la curva circular en valor absoluto,

C = Coeficiente de comodidad, varia entre 0.305 y 0.610 w/s®

La AASHO recomienda otra manera de calcular la longitud
minima de 1a espiral, consiste en igualar la longitud de la .
espiral a 1a longitud necesaria para dar la sobreelevacidn

correspondiente a la curva circular.
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P=1/mim'E 11,5625 V.4 75

V= Velocidad de proyecto (kn/hr)

P = Pendiente longitudinal de la orilla de ia calzada con
respecto al eje del camino en valor absoluto,

a = Semiancho de la calzada en tangente para caminos de dos
carriles

s =  Sobreelevacién de la curva circular en valor absoluto.

El AASHO establece empiricamente que para caminos de mas
de dos carriles, la longitud obtenida con la formula para
dos carriles, se multiplique por 1.2 si es de tres carriles

y por 2,0 si es de seis carriles sin dividir.
La S.C.T. propone la siguiente férmula:

fe = 2.22 vas.

Se recomienda para una velocidad de proyecto de 112 Kn/hr.,
y un semiancho de calzada de 3,65 m.

Para cualquier semiancho de calzada apliquese:
le= Bvs -
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le = longitud minima de la espiral en metros.
V = Velocidad de proyecto en lan/hr.
s

= Sobreelevacidn en valor absoluto. -

Por razones pricticas la longitud minima absoluta de tran-
. . .
sicién sera: Ae = 0.5 V , &sta se refiere a

caminos de dos carriles.

Camparacion de los diferentes métodos para caminos de dos carriles y sobre

elevacién del 10X .

VELOCIDAD SMIRNOFF AASHO - S.C.T.
2=0.035 V Re = mas .
PROYECTO (v 241275) m= 1, 5625V + 75 ,
L a=3.65 .. de =8vs

l/hr a=2,15  a=3.05 :a=3.35




3) Pardmetro de la espiral.- Es la magnitud que define las
dimensiones : k=\VrR le

4) Deflexién de la curva .- Es el dngulo camprendido entre
las tangentes ( A ) v

5} Deflexidn a un punto de.la espiral.

e =( _4 1? ge
e

6) Deflexién de la espiral.

6e = Xe
2 Re

Si ©e se expresa en grados y tamando en cuenta que
Rc = 1145.92
Ge

m:('ﬂl(e
40

7) Longitud total de la curva.

v=2Jde + e

L=2 { 400e) + 20Ac = 2fe+ 204
G e G
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8) Coordenadas de Ec ‘dé la curva.
xe=Ae(1- gy
©o0]
Yo= Ae(oe +.ge3)
= T3 42

Donde:

+

Ge esté expresado en radianes,

9) Coordenadas de P.C. de 1a curva circular

P= Yc - Rc Sen ver Qe
K= X - Rc Sen Qe

10) Subtangente,
STe=K+ (Re+p) t'an_ A

2

11) Externdi= 'E = (R + p) Sec _A -Fe
: S -7
12) Cuerda larga.- Cle = X +¥YC

©13) Angulo de la cuerda larga.- #c= fe -3
3

2231 X103 ged 40,3 x108 ged



‘14) Tangente larga ) Tangente Corta.

TL = \c-\c CUl‘ Gc

G max

61K = 8VS max
X



1.5.2 Transicién mixta.< Es 1a técnica utilizada para efectuar el
canbio gradual de 1a seccidn en taﬁgente a la seccidn en
curva circular o viceversa, o Sea gue rezliza las veces de
una espiral de transicién .

La transicién mixta se utiliza en todas la carreteras clasi- : ‘
ficadas camo de tipo D y E y en las curvas con sobreele—
vacién menor de 7% y clasificados camo tipo A, B, Y. C

Su longitud se alojaréd en un 50% en la. cur;va g:gx;:qlar sz.m— -

ple y el otro 50% en la tangente.

Longitud minima de la transicién mixta.’

En las carreteras tipo A;B;-y C; r;séz:é” igual ‘a:

= 0.5V

Lt=. Longn:ud de trans:cxon nuxta en metros..

V.= Velo-ldad de proyecto en’ K/hrs--

Sobreelevacmn de'1a curva circular.
1.6 Distancia de visibilidad en curvas horizontales,
En las curvas horizontales que queden alojadas en corte o-tengan
obsticulos laterales en su parte inteérior que limiten la visibilidad

debe tenerse preseste que cuando menos se tenga la distancia de



visibilidad de parada, si 1as ‘curvas no cumplen este requisito, deben

tomarse las providencias necesarias para satisfacerlas.

Distancia a obsticulos laterales.

EJE DEL TRAZO
RAYA CENTRAL

TRAYECTORIA DEL
CONDUCTOR
ORILLA DE LA CALTADA

'\/ - o
td
V4 VISUAL ~

OBSTACULO LATERAL




Donde:
a = Ancho de la calzada en tangente { metros )
A = Ampliacidn de 1a calzada en curva ( metros )
R, = Radio de 1a trayectoria del conductor ( metros )
“m - = Distancia dél obstéculo al eje de la trayectoria del conductor
{ metros ).
P = Distancia del obsticulo a la orilla de la calzada (metros)
D = Distancia de visibilidad de parado o rebase (metros )
m=R, - R Cos A i 2A =D =D
R %, .
s 2 L2
m=Ri-R, (1-D° +...) 2D
L 8121E BR’
PETD - as+ A Endode Rl .= R - 3 473
8r1 4 4

La visibilidad horizontal se mida en el planc con una regla trans-

parente.
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CAPITULO-2"

PROYECTO VERTICAL-

2.1 Alineamiento vertical.

Es la proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del eje de
la subcorona del camino; a este eje en el alineamiento vertical se

le 1lama linea subrasante.

Los elarentos que integran el alineamiento vertical son las tangen-

tes y las curvas verticales.

2.2 Tangentes.
Las tangentes Se caracterizan por su longitud y su pendiente; 1la
longitud de una tangente es la distancia horizontal entre el fin de
la curva anterior y el principio de la siguiente. La pendiente de
la tangente, es la relacidn entre el desnivel y la distancia entre

dos puntos de la misma.

2.2.1 Pendiente Gobernadora.- Es la pendiente media que tedricamen
te puede darse a la linea subrasante para dominar un desnivel _
determinado en funcién de las caracteristicas del transitoy

la configuracién del terreno, sirve de norma reguladora a la
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serie de pendientes que se deben proyectar para ajustarse
1o mis posible al terreno.

Pendiente mixima,~ Es la mayor pendiente que se permite en
€l proyecto, queda detenninada por el volumen y la composi
cifn del transito previsto asi camo'de la configuracién

del terreno.

La AASHO recomienda las siguientes pendientes miximas _
para caminos principales,para caminos secundarios con
vollmenes de transito escaso, pueden incrementarse los valo

res dados por la tabla en un 2%,

TIPO DE PORCIENTO EN PENDIENTE MAXIMA PARA DIVERSAS
TERRENO VELOCIDADES DE PROYECTO EN KM/ HR.
5 60 7 8 9. 100 110

PLANO 6
LOMERIO 7




2.2.3

2.2.4

La Intruccién Espafiola recamienda las siguientes pendientes
méximas.,

I. M. D.

TERRENO 250 250-500 5002000 2000
LIANO 5 4B e
ONDULADO 6 s S
ACCIDRNTAL 7 6 5 s
MUY ACCIDENTAL 8 7 6 5

Pendiente minima ; Se Fija para permitir el drenaje .
En 1o0s terraplenes puede ser nula, en los cortes se reco -
mienda 0.5% minimo, para garantizar el buen funciona -

miento de las cunetas.

Longitud critica de una tangente.- Es la longitud maxima

'que un camién cargado puede ascender sin reducir su velo-

cidad mds alla de un limite previamente establecido.

Los elementos fundamentales que intervienen para deteminar
la longitud critica de una tangente son:

El vehiculo de prayecto, la configuracin del terreno.
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el volumen y composicién del trénsito.
El vehiculo interviene con su relacién peso/potencia que
define las’caracteristicas de operacién que determina la

velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada.

La configuracién del terreno impone condiciones econdmicas
que obligan a veces a utilizar pendientes fuertes que
reducen ia velocidad de los vehiculos pesados, y hace que

éstos interfieran en los otros vehiculos.

El volumen y composicién del tréansito son importantes para

el estudio econbmico del tramo.

Existen dos criterios para determinar 1a longitud critica |

de una tangente vertical, 4

1.~ Cuando se trata con volimenes de transito alto en
cualquier tipo de terreno o bien con cualquer volimen
de transito en terreno plano o lemerio suave,
En este criterio se ha determinado que la longitud
critica de cualquier pendiente. es aquella, que ocasio
na una reduccion de 25 km/hr en 1a velocidad de mar-

cha del vehiculo de proyecto.

n
1

Este segundo criteric desarrollado por la §.C.T., se
. basa en los tiempos de recorrido, el cual se aplica a
caminos con bajos volimenes de tréansito alojados en

terrenos con lamerio fuerte o montafoso , en donde
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por razones de configuracion es necesario considerar una

pendiente gobermadora.

Para esté criterio se realiza un anilisis considerando en
el tramo en estudio varias pendientes para salvar el des
nivel:se obtiene de cada una de ellas su longitud y su
tiempo de recorrido, se realizan otros tanteos con otras
pendientes o con la pendiente gobernadora, en cada caso
se obtienen los tiempos de recorrido, camparandose los
tiempos empleados para obtener el alineamiento vertical_

- aceptable.

Curvas verticales.

Las curvas verticales, son las curvas que enlazan dos tangentes
consecutivas del alineamiento vertical para cueen su longitud se
efectue £l paso gradual de la pendiente, de la tangente de entrada
a' la tangente de salida.

Deben dar por resultado un canino de operacion sequro y confortable °
ademds de agradable apariencia y drenaje adecuado.

Forma de la curva.~- La condicidén dptima para la conduccidn de un
vehiculo, es aquella que corresponde a un movimiento cuya componente

horizontal de la velocidad sea constante.



. Dawaoe U a Ya velocidad del vehiculo al entrar a 1a curva

se tendrh para T= 073 W= Uk

e

For otra parte: AYedvy =-g

e T ,
espejands dw e ‘th"eg'ran:‘}o LiWeslSgrie 1(;3
Sit=0: Waly .y €3 = by porloque:

——

SEguLAIL ST n e

W o= dv = Sigu eliuys




Que corresponde a la ecuacién de una parabola que es 1a mas reco

mendada 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.

t

AP+ Py



AR P,

- F16.21 CURVAS VERTICALES EN CRESTA

Donde:

M = Pendiente de entrada.

P2 = pendiente de salida.

A = Diferencia de pendiente.

L = Longitud de la curva.’
o K = Variacién de la longitud por unidad de pendiente
- ! K = L/A

..2.3.2 . Curvas en columpio.~ Son aquellas curvas que tienen su

concavidad hacia arriba.




A=R+P,

—

FIG.2.2 CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO

2.3.2. ' Elementos de la curva vertical.

—
PL
2 200
PRIV
T
t
g 0 __f° 560
5> <Gl IR
4T
V77 @ PTV
Zo ria) ‘
2 1 L/2 0
] i 3
L
PLANO DE REFERENCIA




PIV*. = Pnto de interseccién de las tangentes.

v Punto donde comienza la curva vertical,

¥ h-(nto donde termina la curva vertical

= Punto cualquiera sobre la curva.

= Pendiente de 1a tangente de entrada en porciento.
= Pendiente de la tangente de salida en porciento.
= Pendiente en un punto cualquiera en porciento.

= Pendiente de una cuerda a un punto en porciento.

- s g - 3 3

= Diferencia algebraica entre las pendientes de la

tangente de entrada y salida en porciento.

L = Longitud de la curva,

E = Externa

£ = Flecha.

b3 = Longitud de curva a wn punto cualquiera.

t = Desviacién respecto a la tangente de un punto
cualquiera. )

X = Variacién de la longitud por unidad de pendiente
K = L/A,

& = Elevacién del FCV

& = Elevacidn de un punto cualquiera.

Calculo de los elementos de la curva parabdlica (vertical)

3.~ Longitud de la curva.- Es la distancia medida entre el
PCV y el PIV ; para su determinacién se taman en

cuenta cuatro criterios ; criterio de camodidad,



criterio de apariencia, criterio de drenaje y criterio
de seguridad , posteriomente se detallaran estos aspec-

tos . .

2.- Pendiente en un punto cualquiera de la curva .-
Para determinar esta pendiente, se parte de la propiedad
de la pardbola de que la variacidn de la pendiente a 10

1argd de ella, respecto a su longitud es uniforme.

p-P2 = P - P A = Pi-P

T3 Pendiente de 1a cuerda aunpunto cualquiera.- Para de =
" terminar esta pendiente, se establece:

P =P + P
——

Y teniendo en cuenta P=P1 - A [
L

Substituyendo: P =Pi - Al
2L
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4.- Desviacién respecto a la tangente.- Es la diferencia de
ordenadas entre la prolorgacidn de la tangente y la

curva, ‘se representa por {( t ).

t=aA?

peroenel PIV t' = a U

200
AL=a 2,
200 g

finaente t= A {°
) 200L

5.~ Externa.~ Es el punto entre el PIV y la curva medida

verticalmente, se le xe'f)resenta por ( E ).

6.~ Flecha.- Es la distancia vertical entre la curva PTV
PCV muiltiplicada por L/2

P'= Pl - A
. 2L



e - (P '- A L) L = PILY +.AL
100 200L 2 200 400
De donde: =
F=PAL - AL .+
20 800
= (-3
200 800
£= AL Se observa que f = E
800

7.~ Elevacion de un punto cualquiera de la curva. ( Zn.)

3= 2 + P-4 -t
100

Substituyendo el valor de t y agrupando:

=2 + (Pl -_AL)J

100  200L
Expresando a A y L en estaciones de 20 m, y llamando
n y N ‘alas longitudes b y L en estaciones se
tiene:

T= 2 H{P_ -m )

5 10N
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Con esta expresidn se calcula las elevaciones de la
curva vertical, no es autocamprobable, para lograr ésto,
se realiza un artificio en la férmula resultando la
siguiente ecuacidn que permite realizar el cilculo

autocamprobable:

@=m-1+8 A& (1)
5 10N

2.4 longitud minima de una curva vertical.
La longitud minima de una curva vertical, es aquella distancia medida

horizontalmente entre el punto de camenzo de curva vertical (P.c.V: )
y el punto de terminacidn de dicha curva (P.T.C.) que resulta de
considerar ciertos criterios para obtener una curva.camoda y con un
alto grado de seguridad; respetando la distancia de visibilidad de
parada.

Existen cuatro criterios principales para la determinacidn de la

longitud minima de las curvas y son: Criterio de camodidad, Crite-

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

2.4,1 Criterio de camdidad .- Se aplica al proyecto de curvas
verticales en columpio, en donde la fuerza centrifuga que
aparece en el vehiculo al cambiar de d:irveccién se suma al peso.

del propio vehiculo.

Por experiencia se recamienda que la aceleracidn centrifuga
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en la curva no exceda de 0.305 m/seg.2 6 sea que:

ac=_.f < 0.305m/5eg2
R

“bonde: R 3.28 VP

=

.
Si se asimila la paribola a un circulo se tendra .

L= RA y H=A

Forloque: L > 3.28VA .. 1L > 3.8VaA

Si expresamos V en (law/h ) y A en porciento

K=l _\l_2 Siendo X' el reciproco de la varia-
A 3% cidn de 1a pendiente por unidad de
longitud.
L= AV2 -
335

Criterio de apariencia.- Se aplica al proyecto de curvas
verticales en columpio , O sea en aquellas curvas con
visibilidad completa, para evitar al usuario la impresién
de un cambio sibito de pendiente. Empiricamente la
MSHO ha determinado.

L =3 A

A = Diferencia algebraica de pendientes en porciento
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2.4,3 Criterio de drenaje.- ESte se aplica al proyecto de curvas
verticales en cresta o en colunpio cuando ‘estin alojadas _
en corte.

Para permitir que el agua en cualquier pu.nt'o dela curva _
pueda escurrir facilmente la AASHO ha determinado que

para que ésto ocurra, se debe cumplir :

L a3 A
‘

2.4.4. Criterio de’seguridad.- Se aplica a curvas en cresta o en
colunpio, la longitud 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 por el ’
tipo de carretera o nivel de servicio, se obligue a diseflar
curvas verticales con la distancia de visibilidad de

rebase.
Para obtener las distancias de visibilidad de parada y de

rebase, se parte de la propiedad de la pardbola.

r=cte integrando dy =rx+c--- (1)
dx

Q’N};‘m
[}

Cuando: x=0 dy= P1 ycuando x=L__gx=!»"2
dx dx

Porloque Pil=c y P2= rL+c



Cuado x=o0, y=0 y Cl=o

Y+Y = P substituyendo en 2 tenemos:

ST Pl -P2= A dela férmila general Y = sz
K=A = P+ P2

2L 2L
Donde:

L = Longitud de curva vertical.
Pi= Pendiente de entrada a la curva.
P2= Pendiente de salida a la curva.

A = Diferencia algebraica de pendientes.



2.4,5, Longitud de curvas verticales en cresta.- Pueden presen -
tarse dos casos: Primer caso, cuando el conductor y el _

objeto estan en tangente vertical, fuera de la curva
(D> 1)

l h/P-.

5 «—Ii*v T

FIG.-2.3 LONGITUD DE CURVA VERTICAL EN CRESTA(D>L)

-

D= L/2+H/P+ NP2
Cawo A=Pl- (-P2)=P + P2
D=L/2+H/P + hihA-P)



Substituyehdo Pl y P2 y arreglando térmminos

p=1 o+ (AW« {02
2

A

Despejando " L"

t=2p-2 C {w+ {n )2
2
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- Para 1la distancia de visibilidad de-parada, se substituye

* los siguientes valores.
D='Dp:} H= %.14m; h= 015m

" considerando’ ‘A en porciento
L=2p - 45/A
Para la distancia de visibilidad de rebase.

D=DR: H=1.14m; h= 1.37m, ; A en porciento

L= 2Dy, - 3000

A .
Segundo caso: Cuando el vehiculo y objeto se encuentran en
lacuva (DKL ),

FIG.2.4 LONGITUD DE CURVA VERTICAL EN CRESTA(D<L) -



. o2
—_————
2({H'+ {n')

"D=Dr.;.H~;-1.14ryn $ h'=1.37m,  “A" por ciento.
2
L= ADR
1000

La técnica francesa recomienda que la altura de los ojos

del conductor desde el nivel del pavimento sea igual a

1.25 m, y 1a altura del objeto de h = 10 an.

El AASHO, técnica Americana propone una altura de 10s

ojos del conductor H =1.37m, y una altura de objeto de
 h=0.10m, ademis de las siguientes formula para el cilcu

lo de las distancias de visibilidad de parada y rebase en -

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

Distancia de parada:

Quando 5D L §=-7.98 4+ L
TR T TE
cuando S <L 8= 3.82\[1./,&.‘ S e

A= diferencia algebraica de pendientes ;:'®. - 100

Distancia de rebase

Cuando S> L S= 18 +. L
. T,
Cuando S<C L 5= GV\lL/A

En este caso la altura del ojo y del objeto son iguales a
1.37m

El AASHO a recomendado que por experiencia ninguna
curva vertical tenga una longitud menor de 305 Mts.

.longitud de curvas verticales en columpio .- El problema

de la visibilidad en curvas verticales en columpio, no
existe en el dia , solamente es preciso que la curva tenga
una longitud suficiente para asegurar la estabilidad de _

los vehiculos que la cruzan.



De noche, la longitud de la curva debe ser tal, que los
faros puedan alumbrar en todo momento como minimo, una dis
tancia igual a la visibilidad de parada.

Para analizar una curva vertical en columpio se presentan

dos casos criticos.

Primer caso.- Cuando 1a distancia de visibilidad es mayor .
A ey o

que la longitud de la curva; D> L

FIG. 2.5 LONGITUD DE CURVA VERTICAL EN COLUMPIO(D>L)

D = D1 + L/2 ; Por tridngulos semejantes.

o) = L/2 Dh=(T+ H)L
T +H 4d 8d
Como’ d =AL/S .° ., Di=_T + H
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Substituyendo D=_T + H  + L

A 2

L= 2D~-2 H + T
A

Para considerar la distancia de visibilidad de parada se
tiepe‘que: D =Dp; H=06\m, == 0.60m

T= Tan « = Tan 12 = 0.0175; A en porciento.

L= 2Dp - 120 + 3.5 Dp
A

Para la distancia de visibilidad de rebase, no hay necesi-
dad'de calcular ninguna fénmla, porque se ven los faros °
del vehiculo que viene en sentido contrario.

Segundo caso.- Cuando la distancia de visibilidad es menor

.que la longitud de lacurva, ( D<L ).

Q@

: | .
FIG, 2,6 LONGITUD DE CURVA VERTICAL EN COLUMPIO



9 (D +H)
Paré 1a distancia de visibilidad de parada:

D=Dpsi H= 0.6lm == 0.60m T =Tane¢ = 192=0.0175
A en por ciento:

L = A D

120 + 3.5 Dp
Para 1la distancia de visibilidad de rebase, la fémmula no
se aplica cam en el caso anterior,
Las curvas disefladas para distancias de visibilidad de reba
se, resultan de gran longitud y solo deberdn proyectarse

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

misible o donde lo amerite el nivel de servicio.

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

curva dado por la expresién empirica :

L = 0.6V



-

Donde

L'=-Longitud minima de la curva en metros.

7¥'=" Velocldad de proyecto en { kw/ h )

Para proyectar el criterio a seguir, debe ser el de seguri
dad que satisfaga cuando menos la distancia de visibili -
dad de parada. El criteric de apariencia solo debe -
amplearse en caminos de tipo muy especial, por otra parte
el drenaje debe siempre resolverse, sea con la longitud

de curva o modificando las caracteristicas hidrailicas de

. las cunetas.

El cllculo de las longitudes de las curvas, debe obtenerse
empleands el caso correspondiente a D <{L , que represen

ta el caso mas critico.

La longitud obtenida deberd redondearse al nimero de esta—

ciones de veinte metros inmediato superior .



CAPTTULOL I

.PROYECTO DE .CURVA MASA

El proyecto de curva masa, consiste generalmente en la obtencidn del
diagrama representativo de los cortes y terraplenes acumlados que hay
que realizar para construir el camino . Dicho diagrama nos sirve para

planificar adeucadamente la serie de cortes y acarreos correspondientes.
Para la obtencidn del diagrama de curva masa, se necesita contar con una

serie de datos tales cam la seccién transversal adoptada, el perfil del -

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

3.1 Seccidn transversal del camino.

La seccién transversal de un camino en un punto cualquiera del mismo,
es la representacidn en un corte vertical normal al alineamiento
horizontal; nos permite definir la disposicion y dimensiones de los
elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada

_seccidn y su relacidn con el terreno natural.

3.2 Elementos que integran una seccitn transversal.

Los elementos que integran y definen la seccién transversal son:

La corona ,lLa subcorona , las cunetas y Contracunetas, Los taludes




¢
|
|
|

CONTRACUNETA A5EA DE CORTE |

4 ANCHO_DE_CORONA

&
" OE
ANCHO DE cALZADA

HOMBRO

| \
RASANTE

t
PAVIMENTO b
. ]

77\

|
&
1

CAPA SUBRASANTE

AREA DE TERRAPLEN

CERO

F16,31 SECCION TIPICAA EN TANGENTE DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL .
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y las partes canplementarias, ver seccién tipica.

Corona ,~ Es la superficie de terreno terminado, que queda compren
dida entre 1los hambros del camino, o sean las aristas superiores de

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

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

transversal, 13 calzada y los acotamientos.

a) Rasante.- Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano

vertical el desarrollo del eje de la corona del camino.

b) Pendiente transversal .- Es la pendiente que se da a la corona
normal al eje, segin su relacién con los elementos del alinea -

miento horizontal se presentan tres casos: -

bl) Bombeo .
b2) Sobreelevacidn,

b3) Transicién del bambeo a la sobreelevacién.

b1) Barbeo .- Es la pendiente que se da a la corona en las tan
gentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado
de 1a rasante para evitar acumlacidén de agua sobre el
camino. .

A continuacion se dan los valores guia para emplearse en el

proyecto en funcidn del tipo de superficie de rodamiento. . _



- -

TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO BOMBEO, "~

MUY BUENA "SUP. DE CONCRETO HIDRAULICO ~ 0.010 a . 0.020 - - "
O ASFALTO TENDIDO CON EXTEN el
DEDORA MECANICA. : !

BUENA SUP. DE MEZCLA ASFALTICA 0.015 a 6.7030 ‘:
TENDIDA CON MOTOCONFORMADORA g
CARPETA DE RIEGOS

REGULAR A SUP. DE TIERRA O GRAVA 0.020 a 0.0 -

b2) Sobreelevacién.- Es la pendiente que se le da a1z corona -
para contrarrestar la fuerza centrifuga en curvas del

alineamiento horizontal.

§ = 0.00785 V- A&
R

Donde:

Sobreelevacién en valor absoluto.

Velocidad de proyecto en kn/h.

Radio de la curva (m ).

\ - B S )
n

.= Coeficiente de friccitn lateral.



Algunos problemas de construccién , operacién y mantenimien
to del camino, mostraron la necesidad de fijar una sobre -

elevacién maxima, adnitiéndose cuatro valores.

12 En aquellos lugares donde no existen heladas, ni -
nevadas y el porcentaje de vehiculos pesados es mini
o.

1% En los lugares en dande sin haber nieve o hielo, se
tiene un porcentaje alto de vehiculos pesados.

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

tes .

6%  En zona urbanas.

Una vez fijada la sobreelevacion mixima, el grado maximo

de curvatura queda definido mediante la férmula:

Grax = 146000 (A4 + Smax )

v

Para calcular la sobreelevacidn en curvas de grado menor
al miximo, la SCT , utiliza el siguiente procedimiento .-
Cal‘cular la sobnee.levacién proporcionalmente al grade de
c:\m}aturademaneraque S = O PARA G =0 y

S = Smax para G = QGrax O sea: S = (Smax / Gmax) G



b3)

£n la grafica 3.2 se puede obtener la sobreelevacidn para
cada’grado de curvatura y velocidad de proyecto, asi como
la longitud de transicién de la sobreelevacion.

Transicién de bombeo a 1a sobreelevacién .- Al pasar de -
una seccién en tangente a otra en curva, se requiere cambiar
la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobre
elevacidn en curva, este cambio se hace gradualmente en
toda la longitud de la espiral de transicidn, cuando la -
curva circular no tiene espiral este capbio.se puede reali
zar en wn 50% en la tangente y el ouro 50% en 1a curva
circular.

Para realizar el paso del bombes a la sobreelevacidn se
tienen tres procedimientos, ’ El primero consiste en girar

la seccibn sobre el eje de la corona , el sequndo en girar

. la seccidn sobre la orilla interior de la corona , y el

c)

tercero en girar la seccidn sobre la orilla exterior de la
corona, £1 primer procedimiento es el mis conveniente
ya que requiere menor longitud de transicidn y los desni -

veles relativos de 10s hambros son uniformes.
Enla Fig. 3.3 y 3.4, se ilustran los procedimientos _-

Calzada. Es la parte de 1a corona destinada al transito

de vehiculos y constituida por uno o mis carriles .
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c1)

Cc2)

Ancho de calzada en tangente.- Para determinar el -
ancho de calzada en tangente, debe establecerse el ni-
vel de servicio deseado y los estudios econtmicos co -
rrespondientes, con estos datos pueden determinarse el

ancho y nimero de carriles.

Los anchos de carriles utilizados actualmente son:
2,75 m, 3.05m, 3.35m., y 3.65m, Yy normalmente -
se proyectan, dos, cuatro o mds carriles, sin enbargo
cuando el volumen de transito es bajo de 75 vehiculos
por dia o menos, llamados caminos de segundo orden,
pueden proyectarse caminos de un carril para dos direc
ciones de transito con un ancho de 4.50 m.

Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal.
Cuando un vehiculo circula por wna curva del alinea -
miento horizontal, ocupa un ancho mayor que cudndo cir
cula sobre una tangente y el conductor experimenta
dificultad para mantener su vehiculo en el centro del
carril, por 10 que es necesario dar un ancho adicional
a la calzada respécto al ancho en tangente, a éste
sobre ancho se le llama ampliacidn, la cuat debe darse

tanto a la calzada como a la corona.

Para caminos de dos carriles, el ancho de calzada en

. curva se calcula sumando el ancho definido por la -

distancia entre huellas externas ( U ) de dos vehicu~
los que circulan por la curva; la distancia libre late

ral € entre los vehiculos y entre €stos y la orilla
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de la ca’lzada el socbre-ancho FA debido al vuelo delan
tero del vehiculo que circula por el lado interior de
la curva, y wn ancho adicional 2 que toma en -
cuenta la dificultad de maniobra.

Para caninos de cuatro carriles sin dividir,.la amplia
cifn en curva tendri un valor doble que el calculado
para caminos de dos carriles.  5i estan divididos,a

cada calzada le corresponde la ampliacion calculada.

Para fines de proyecto no se consideran ampliaciones -
menores de 20 om 3 la ampliacion en curva se da en el
lado inteior'. la raya @trd se pinta posteriommente
en el centro de la calzada ampliada; Para pasar del
ancho de calzada en tangente, al ancho de calzada en -
curva se aprovecha la longitud de transicién requerida

para la sobreelevacidn.

La figura 3.5 ilustra la forma en que intervienen cada

wo de 1os elementos mencionados.



- 03 -

INB0LOS:

ml-l- P s tos i@
sotne tuiel ool vonlaie}
arensie |-- ire wikw
Dittasss sans heotvs pvoes
ube o0t Seibuve

ooaig pur Gialind ¢4
vvalel

Todnt et metes e saiion § maee
0 o shacnmis e dorissultd,

EXPAESIONES PARA L1 CALCUAO:

Avec-s
a P RUCICOE o
v-n.u VAT
Ja’.v.n& ogien
X
x rork

GRAFICAS PARA ELCALCULD:

T B
¥ I
o : H
ez H
in:: =
== X X
gi ) rs \ LI o
“
' ; CARSREN RN . )
EaEES 3 VT BEAY
w
T AN
A +:
= =
o LLas ] W oee ae
1, Cnmstron

FIGUIA .9 AMFUACIONTS [% CUTYAS DAL ALINEAMIINTO HORIZONTAL



D) Acotamiento.- Los acotamientos son las fajas contiguas
a la calzada, comprendidas entre sus orillas y las
lineas definidas por los hombros del camino.

El ancho del acotamiento depende del volumen de transito
y del nivel de servicio a que vaya a funcionar un ancho

minimo es de 2.50 m.

Las ventajas principales son:
- par seguridad al usuario del camino, al proporcionar
wn ancho adicional fuera de la catzada, pudiendose -

estacionar en ellos en caso obligado.

— Proteger contra la humedad y' posibles erosiones a la
calzada. '

- Mejorar la visibilidad en los tramos en curva,
- Facilitar los trabajos de conservacidn.

- Dar mejor apariencia al camino.

Subcorona .- Es la superficie que limita a las terracerias
y sobre la que se apoyan las capas de pavimento,

Se entiende por terracerias, el volumen de material que hay

que cortar o terraplanear para formar el camino hasta la
subcorona.  La diferencia de cotas entre el terreno natu-
ral.y la subcorona, define espesores de corte o terraplen

en cada punto de la seccidn.

Se entiende por pavimento , a la capa o capas de material



seleccionado camprendido entre la subcorona y corona..

Los elementos que definen la subcorona y que son bisicos
‘para el proyecto de las secciones de construccidn del cami,

no son la subrasante', la pendiente transversal y el ancho.

a) Subrasante.— Es la proyeccidn sobre un plano vertical -
del desarrollo del eje de la subcorona, La diferencia
“de co‘tas entre ésta y la rasante , determina el espesor
de pavimento y cuyo desnivel con el terreno natural -

determina espesores de corte o terraplen

b) Pendiente transversal.- Es la misma que la de la coro

na, logrando mintener uniforme el espesor de pavimento.

c) Ancho.- Es la distancia horizontal comprendida entre los
puntos de interseccidn de la subcorona con los taludes
de terrapléen, cuneta o corte,

Este ancho estd en funcidn del ancho de corona y ensan-
che.
La expresidn general para calcular €l ancho As de 1la

subcorona es la siguiente:

As = C + e|+ez+A

As = Ancho de subcorona en (m ).

c = Ancho de corona en tangenteen (m )



d

€'Y & = Ensanche a cada lado del camino en (m).
A = Ampliacién de la calzada en la seccidn
‘ * considerada.

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de -
1a subcorona para que con los taludes de proyecto pueda
obtenerse el ancho de corona, és funcién del espesor de
base y sub-base, de la pendiente transversal y de los
taludes,

Ampliacién y sobreelevacidn en transicién.- Para el =
calculo de la ampliacién y la sobreelevacién de la sub-
corona en las cwrvas y transiciones del alineamiento

horizontal, se hacen los procedimientos expuestos ante-

riormente para la corona.

Cuneta y Contracuneta.- Las cunetas y contracunetas son -

obras de drenaje que por su naturaleza quedan incluidas en

1a seccibn transversal,

a) Cunetas,— Son zanjas que se construyen en los tramos en

corte, a uno o ambos lados de la corona, con el objeto
de recibir eh ellas el agua que escurre por la corona _

y los taludes de corte.

b) Contracunetas.- Generalmente son zanjas de seccidn
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trapezoidal, que se excavan arriba de la lineade -
ceros de un corte para interceptar los escurrimientos
superficiales del terreno natural, su construccién es

perpendicular a la pendiente maxima del terrenc.

Taludes.- E1 talud es la inclinacién del paramento de los
cortes o'de los terraplenes, expresado por el reciproco de
la pendiente.

La altura del talud de corte o terraplén, se fija de acuer
do a la naturaleza del material que lo forma.

En terraplenes, dado el control en la extraccidn y coloca-
cidn del material que forma el talud, el valor comunmente
empleado es 1.5 . En los cortes debido a la gran varie
dad y disposicidn del material es necesario un estudio por

samero que sea:

En la tabla 3.6 se resume la experiencia de la SCT , -

respecto a los taludes de corte.

Partes camplementarias.—- Reciben ésta denaminacién aque -
1los elementos de la seccién transversal que concurren
ocasionalmente y con 10s cuales se trata de mejorar la
-operacién y conservacién del camino, tales elementos son :

Las guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras.

a) Guarniciones.- Son elementos parcialmente enterrados

comumente de concreto hidraulico , que se emplean
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parcialmente para limitar las banquetas, camellones ,

isletas y definir la orilla del pavimento.

b) Bordillos.- Generalmente son elementos de concreto as-
.fdltico, construidos sobre los acotamientos junto a
los hombros del terraplen , a fin de encauzar el agua
que escurre por la corona hasta descargar su caudal en

lavaderos construidos sobre el talud de terrapleh

CARTATA OK CONCALTD

l AWFALTCO

S ACOTAMILNTSG TYRATADO
CON UN RIZ GO0 OF SEUO

-

DETALLE A"

F1G. 3.7 BORDILLO



¢) Banquetas.- Son fajas separadoras destinadas a la circu -
lacidn de peatones, ubicadas a un nivel superior de la

corona y, a wio o ambos lados de ella,

d) Fajas separadoras.- Son zonas que se disponen para divi
dir unos carriles de transito de otros de sentido opues
t0 o bien para dividir carriles del mismo sentido pero

de'diferenta naturaleza.

Las secciones transversales pueden presentarse a 1o largo
del camino en cualquiera de sus tres formas: Seccidn en -
corte, seccidn en terraplén o seccién en balcén.

Fig. 3.8.

.B\ una seccidn transversal del camino, se cuenta con datos
relativos diseflo geamétrico y con datos correspondientes

al empleo y tratamiento de 10s materiales que forman las
terracerias, por 1o tanto los elementos y conceptos que nos
determinan el proyecto de la seccibn transversal de cons —

truccién pueden separarse en dos grupos:

A) Llos propios del diseflo geamétrico como:
1) Espesor de corte O terraplen,
2) Ancho de corona.
3) Ancho de calzada.
"4) ancho de acotamiento.

5) Pendiente transversal.



B)

~0f -

6) .Ampliacidn en curva.

7) Longitud de transicidn,

8) Espesor de pavimento.

9) Ancho de subcorona.

10) Talud de corte o terrapléh

11) Dimensién de cunetas.

Los impuestos por el procedimiento de construccidn de -

las terracerias camo:

1) Despalme.

2) Compactacién del terreno natural.

3) Cuerpo del terrapleh.

4) Capa subrasante necesaria.

5) Qdia de afinamiento.

6) Muros de retencidn si son necesarios.
7) Bermas.

8) Estratos de corte que aparecen en la excavacién,
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3.2 - Proyecto de la subrasante econémica.

Los costos de construccidn parte integrante de los costos en que se
basa 1a evaluacion de un camine , estd gobermada por el movimiento
de tarrecerias, esto implica una serie de estudios que pemita rea-
lizar estos movimientos 1o mas econémico posible dentro de los

requerimientos del camino.

La subrasante a la que corresponde los movimientos de terracerias

mas econdmicos se le conoce cano subrasante econdmica.

Para su proyecto se deben analizar el alineamiento horizontal, el
perfil longitudinal , y las secciones transversales del terreno, 105
datos relativos a la calidad de los materiales, asi cow la eleva -

cién minima que se requiere para dar cabidad a las estructuras camo_
puentes, pasos a desnivel, alcantarillas etc.

3.2 Elementos que definen el proyecto de la subrasante econdmica.

Los elementos que definen el proyecto de la subrasante eco-
némica son:

a) Condiciones topograficas.

b) Condiciones geotécnicas.

¢) Subrasante minima.

d) Costo de las terracerfas.-

a) Condiciones topograficas.- Generalmente se puede decir

que en terreno plano, el proyecto de la subrasante serd
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en terraplén , sensiblemente paralelo al terreno, con

altura suficiente para dar cabidad a las alcantarillas,
puentes.y quedar a salvo de la humedad propia del suelo
y de los escurrimientos laminares en &1, En este -
tipo de configuracitn la compensacidén longitudinal o

transversal de las terracerias se presenta excepcional-
mente, como consecuencia los terraplenes estaran forma-
dos por material producto de préfstamo lateral o bancos.
El proyecto con tramos de visibilidad de rebase no pre~
senta dificultad en el alineamiento horizontal camo en

el vertical.

En terreno en lamerio, se estudiari la subrasante cambi,
nando las pendientes especificadas, se obtendra un ali-
neamiento ondulado que permite aprovechar el material
de 10s cortes para formar 1os terraplenes contiguos.

El proyecto de la subrasante a base de contrapendientes
1a compensacién longitudinal de las terracerias, y el
hecho de no presentar problema dejar el espacio vertical
para alojar alcantarillas 0 puentes son caracteristicas
de éste tipo de terreno, cuando se reduiera condiderar
la distancia de visibilidad de rebase en el proyecto _
vertical, se ocasiona un incremento en el voliwmen de
tierras a mover.

En terreno montafioso, com consecuencia de la configu -
racién topogrifica, se emplea frecuentemente las
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especificaciones miximas, tanto en el alineamiento -
horizontal como vertical; el proyecto de la subrasan—
te queda generalmente condicionada a 1a pendiente
transversal del terrenc, en ocasiones dada la excesiva
perdiente .transversal del terreno, la elevacién de la -
subrasante debe estudiarse considerando la construccidn
de muros de retencitn 6 un tunel en su caso, Es -
caracteristico de este terreno la facilidad de disponer
de espacio suficiente para alojar alcantarillas y puen-
tes, la presencia en el diagrama de masas de una serie
de desperdicios con pequefios tramos campensados, grandes
volimenes de tierra a mover, necesidad de proyectar -
alcantarillas de alivio y un alto costo si se requiere
considerar en el proyecto la distancia de visibilidad

de rebase.

Condiciones Geotécnicas.~ La calidad de los materiales
que se encuentran en la zéna de donde se localiza el
camino, es factor muy importante para el proyecto de la .
subrasante, ya que ademis del empleo que terdran en la -
formacidn de terracerias, servird de apoyo al camino.

la elevacién de la subrasante estd limitada en ocasio -
res por la capacidad de carga del suelo que servira de
base al camino.



c) Subrasante minima.- Es la elevacién minima que se le -

d)

pueda dar a la rasante, en un punto determinado del

camino, .1os elementos que fijan ésta elevacidn minima -

son:

c1)
c2)
c3)
c4)

Obras menores.

'
Puentes.

Zonas de inundacidn,

Intersecciones ¢on otros caminos.

Costos de las terracerias,- La posicién que debe guardar

1a subrasante para obtener la econdmia mixima en la cons-*

truccién de las terracerias, depende de los siguientes

conceptos:

d1) Costos unitarios.

Excavacidn en corte.

Excavacidn en préstamo

Campactacidn en el tarrepleh del material de corte.
Compactacién en el terrapleén del material de préstamo.
Sobre-acarreo del material de corte a terrapleh.
Sobre-acarreo del material de corte a desperdicio.
Sobre-acarrec del material de préstamo a terraplén.
Coste del terreno afectado para préstamo, desmonte

y despalme devidido entre el volumen de terracerias
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" extraido del mismo.

d2) Coeficiente de variabilidad volumétrica .

Del material de corte,

Del material de préstamo.

d3) Relaciones.

Entre la variacion de los volimenes de corte y terra_

' plén al mover la subrasante de su posicién original.

Entre los costos unitarios de tarraplén formado con
material producto de corte y con material obtenido

de préstamo,

Entre 105 costos que significa el acarreo del materal,
de corte para formar el terraplén y su campactacion
en éste y el que significa la extraccidn del material

de corte y el acarreo para desperdiciarlo.

Distancia econdmica de sobreacarreo. )

Ei empleo del material de corte en la Fonnaéién de
terraplenes esta condicionado a 1a calidad del mismo
y a la distancia hasta 1a que es econdmicamente -
posible transportario. Esta distancia esti dada
por:

DE= (P o+ a)-P

Psa
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Donde:

DHE. = Distancia mixima de sobre-acarreo econémico,
ad ='Costo unitario de sobre-acarreo del material de

corte de desperdicio.

Pc = Precio unitario de la campactacidn en el terraplén.
del material producto del corte.

AL = Acarreo libre del material, cuyo costo estd in -
cluido en el precioc de excavacién.

PP = Costo unitario de terraplén formado con material
producto del préstamo.

Psa = Precio unitario c]e sobre-acarreo del material

de corte.

Volimenes de terracerias.

Para poder lograr la aproximacién necesaria en el calculo de los -
volimenes de terracerfas, es necesario obtener la elevacién de la
subrasante, tanto en las estaciones cerradas, como en las interme -
dias en las que se acusan cambios bruscos en la pendiente del te -
rreno, asi como es necesario calcular la elevacién de 10s puntos
principales de las curvas horizontales en los que la seccidn trans-
versal sufre un cambio motivado por 1a sobreelevacién y la amplia - -
cidn,

Obtenida la elevacidn de la subrasante para cada una de las estacio



nes consideradas en el proyecto se determina el espesor correspondien
te , dado por la diferencia que existe entre las elevaciones del
terreno y la subrasante.  Este espesor se considera en 1a seccién
.transversal del terreno greviamnte dibujada, pmcedi_endose a calcular
la seccmn de construccidn,

Por 10 tanto el calculo de 1os volimenes, se realiza en base a las
&reas medidas en la seccidn de construccion en cada estacion y las
distancias comprendidas entre ellas, p?sterionnente el movimiento

de 1os materiales se analiza a través de un diagrama derivado de -

estos volimenes, 1lamado de Cuva masa.

3.3.1 Métodos empleados para la deteminacién de las areas en las
secciones transversales de construccidn.

Para los fines de presupuesto y pago de la obra, es necesario
determinar los volidmenes tanto de corte camo de terraplén,

. Para lograr 1o anterior es preciso calcular el area de las
distintas porciones cons1deradas en el proyecto de la seccifn
de construccidn.

Dentro de los distintos procedimientos empleados para éste fin,
1os métodos mas empleados O camunes son:

A) Método analitico,

B) Método grafico.

C) Método del planimetro.
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A) Método analitico.-~ Este método se basa en la descompo
sicidn de la seccidn en figuras regularés, por ejemplo

si se tiene una seccidn en corte como la mostrada:

3(%, 1)

El drea de la seccién serad la suma de las areas de los
AZXCA , C3DC y DASFD, manosla suma de los

trapecios A2l B A, BIGEB Y EGSFE , puesto que el
area de un trapecio es la semisuma de las bases por la

altura se tendra:

A-Y3+Y(X—x2)+Y +Y( X3)+Y -a»‘!(x5 X4
2 2 2

-[Y1 +\'é(x1 - Xp) Y # Y (X X))+ Yo+ (X - xs)]

2 2 2
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Desarrolando y ordenando: )
a3} [Y.‘Xé EYX 4 YK + Yoo + Yl = (Y, Xg 4 YK #Y, X4 {,’xé

YK vﬁxs)]

fxpresando matricialmente;
Y, Y, Y., Y, Y. Y. X
‘A= 3 172 3 4 5 6

XKk X

Por 1a naturaleza de este método, es may Gtil cuando las *
&reas se calculan con la ayuda de una camputadora,

B) Método grafico.- Este método se basa en que para obte-
ner el area de la seccién correspondiente se divide la
seccidn en figuras regulares, directamente sobre el di-
bujo a escala; obteniendose el area de cada una de las
Figuras regulares, el 4rea total de la seccidén serd iguél
a la suma de las areas parciales.

Por ejemplo: Observece la seccidn mostrada , la cual
se ha dividido en trapecios y triangulos, su &rea serd - .
igual a la suma de las areas parciales, la cual se -

representa por: :
. AT=5 {a+brc+dre+f+..)
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C) Método del planimetro.- Este método, llamado tambien -
mecinico , se basa en la obtencién de areas por medio
de un aparato denominado planimetro.

Existen dos clases de planimetros; el polar y rodante

el polar' es el que mas se emplea por su sencilles de -
operacién, consta principalmente de un polo fijo, una
punta trazadora, brazo fijo y brazo trazador, un tam -
bor graduado, una rueda que contiene un vernier, wn

disco ac;oplado que registra vueltas campletas yun - -
dispositivo que permite ajustar el brazo a la escala del
dibujo.
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£l funcionamiento del planimetro a grandes rasgos consis
te en col:acar el dibujo para el cual se desea obtener
su &rea, ajustar el planimetro a su escala se coloca -

. el polo fijo dentro & fuera de la 'figura segin conven -
ga, si se coloca fuera, serd necesario calcular la cons
tante del aparato, ya que el &rea registrada serd mayor
que 1a real, se coloca 1a punta trazadora en un punto del
perimetro del dibujo y se recorre este en el sentido de
las manecillas del reloj, al llegar al punto de partida
se obtiene 1a lectura final que serd aproximadamente el
&rea de la figura afectada por la constante del plani -

metro.

Cuando la superficie es miy grande, es conveniente divi

dir 1a figura y calcular el area de cada una separada- '
mente,

Por su rapidez en su operacién y 1a precisidn obtenida,

es el método que mas se presta para la determinacién de

areas.

Existen otros métodos, los cuales muestran ciertos arti-
ficios para el cilculo de las dreas, estos métodos son
empleados a veces cuando 1a precision requerida no es -
muy importante y la rapidez para saber aproximadamente
el &rea de las secciones es preponderante, entre estos

métodos précticos se encuentran:
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- Contar mar.eriam;ente 1os cuadros del papel milimétrico
canprendidos dentro de la seccién, 10s centimetros
a.ladrad:os , representaran metros cuadrados agrupando
1os cuadros se tendrd aproximadamente el area.

- Dividir la superficie verticalmente en fajas del mismo -
anchb las cuales se miden con una tira de papel ,.en
el cual se van marcando suces?vénente las longitudes ,
al terminar se mide toda la longitud acumulada la cual
multiplicada por. su ancho constante nos dard el drea
aproximadamente,

3.3.2 Cilculo del volumen de terracerias en tangente.- Una vez -
calculadas las 4reas de las secciones de construccitn se pro
cede a calcular los volimenes de tierra, para ello se pre -
‘supone que el canino esta formado por una serie de prismoides
.tanto en corte como en tarraplef, estos prismoides estaran
1imitados en sus extremos por dos superficies paralelas ver-
ticales, representadas por las secciones de construccién y

lateralmente por 1o0s planos de los taludes.

Con tal consideracitn es necesario realizar un estudio sobre
las propiedades de los prismoides.

Formila del prisnoide,- Para deducirla se considera un -
prismoide de bases triangulares, los tridngulos no son -
ig.uales ni semejantes,

De 1la Figura 3.9 se tiene:



=05,




+ (fb?h2 % by - by, +"’1"1 ) Xy 1'2]

" E1 volumen del prismoide puede calcularse camo:

e [ ae

Substituyendo A, enla expresidn ar)terior. e integrando
y simplificando:
V= _L° bhy +4 b +b, h +h,
6 2 2 2 + b 2h2
2 ’ -z
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Pero by +b,, By + 1y wn.ﬁmeymmamﬁa
2 2

de un tridnqulo que se encuentra a la mitad de la longitud

considerada, si se 1lama Am al 4rea de este tridnqulo se
tendra:

V=L(A1+4Am+A2) ------- (1)

Que es conocida camo 1a fépmila del prismoide se si introduce
1a hipotesis Am = A+ A

Vel (A +A)----(2)
2

gxeeslaapmsimmidacmolafénmladelasémas
medias y que por su simplicidad es muy (til para el cdlculo
de volimenes.
£l error introducido por esta férmila se cilaula conla =
siguiente expresién
E=1 (A+A - 24Mm)

3 .
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Para el pmsnmdemangular o
E=l (by=b,) (h -hy)
12 E

Aunque los prismoides definidos por las secciones transversales
se asemejan mas a un prismoide trapecial que ain triangular, ’
las expresiones anteriores siguen siendo validas ya que los
eprrores indicidos al aplicar esta fénmla son relativos con

1a presicién deseada.

Cilculo de volimenes de terracerias en curva.- En el inciso
anterior se ha analizado y deducido las férmuladas para - :
calcular el volumen de terracerias, considerando prismoides
en tramos rectos del caming; cuando el camino va en curva
horizontal, las secciones transversales no son paralelas -
éntre si y las expresiones anteriores no son validas.

Para el chlculo de volumenes en curva, se hace uso del -
teorena de PAPPUS y GULDINUS , segin el cual el volimen
de un sdlido engendrado por una superficie plana que gira -
alrededor de un eje contenido en el plano de su superficie ,
es igual al producto del &rea por la distancia recorrida por

el centro de gravedad de la superficie durante el giro.

si todas la seccianes del camino en curva fueran iguales seria

facil calcular el volumen con el teorema anterior, sin -
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embargo el caso mas comin es que sean diferentes con lo )

cual el calculo exacto del volumen es complejo, requiriendo

se introducir algunas hipdtesis simplificadoras.

De la figura 3.10 se tiene.

L = Distancia entre las secciones 1y 2 medidas en el eje.

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

GG Posicién del centro de gravedad de la seccién 1 y 2

e ey = Distancia del centro de gravedad en la seccidn 1y
2 al eje del camino,

A1.A2=Axeasde1assecciones1y2.

Aplicando el teorema de Pappus y Guldinus , suponiendo que

la seccitn 1 se mantiene constante,

FIG. 3.10
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Si se acepta como aproximacion suficiente.

V=V1+V2
2

Se tendri: :
vanl, vl
; 0

Por otro lado se establece que:

1= A - X1=l_(k+'e1)
R R+e i R
Substituyendo :

Ve L A (Ree) + Ay (Rtey)
0 v :

La correcién por curvatura sera:
E=_L (A€ + Aye)

2

La 5CT no considera las corecciones prismoidaies y por
curvatura, debido a la laboriosidad que representa, en

cambio considera el mayor nimero de secciones posibles.
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El material empleado ya sea de corte 6 de préstamo empleado
en la f’omaci.én de terraplenes,o como material de desperdi-
cio, experimenta un cambio de volumen al pasar de su
estado natural a formar parte del tarraplén, este cambio
es importante para la determinacidn de los volfmenes y movi

mientos de tierras correspondientes.

Este cambio que se expresa camo la relacién que existe -
entre el peso volumétrico del material en su estado natural
y €l peso volumétrico que ese mismo material tiene al for -
mar el terraplén se llama coeficiente de variabilidad volu-
métrica y se aplica al material en su estado natural para

obtener su volumen en terraplén,

Su determinacién es importancia de un estudio de mecénica
de suelos, el cual nos proporciona este dato importante para

conocer el volumen real de material.

Diagrama de curva masa.
El diagrama de curva masa es una grafica dibujada en ejes cortesia-

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

ordenadas representa volumenes de excavacidn & relleno.

F_s un método grafxm que permite determinar la dlstnbucxon econdmi.
ca de los volunenes excavados y calcular el costo para llevar a cabo
dicha distribucién.



Las ordenadas de la curva masa en wna estacién detemminada, es la
suna algebraica de los volimenes de terraplén y de corte, estos

nltimos afectados por su coeficiente de variabilidad volumétrica,
considerados los voldmenes desde su origen hasta esa estacidn, -
estableciendo que los voltimenes de corte son positivos y los de

terraplén son negativos para un clculo ordenado de 10s puntos

de la curva masa en cada estacidén, se muestra un registro emplea-
do por la SCI" en el cual los cilculos se van haciendo progresi -
vanentel. desde el calculo de 10s espesores de corte S terraplén
el area correspondiente de cada seccién, su volumen correspon -

diente hasta la determinacidn de las ordenadas de la curva masa,

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

adecuada junto al perfil del terreno con su respectiva subrasante
ademds del dibujo,en una tabla se van anotando los volifmenes con
u 5igno para que al irlos sumando se obtengan las ordenadas de la

curva masa.

3.4.1 Propiedades de la curva masa.-

1.- E1 diagrama es ascedente cuando predaminan 1os voltme-
nes de corte sobre 1os de terraplén y descienden en caso
contrario.

2.~ mando después de un tramo ascendente en el que predomi

nan los vollmenes de corte, se llega a un punto del dia
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grana en el cual empiezan a predaminar los volumenes de
terraplén, se dice que se forma un maximo,inversamente
cuando despues de un tramo descendente en el cual los

volifnenes de terraplén han sido mayores, se llega a un
punto en que camienzan a prevalecer los volimenes de -

corte y se dice que se forma un minimo,

la diferencia entre las ordenadas de la curva masa en
dos puntos cualesquiera, expresa un volumen que es -
igual a la suma algebraica de todos los volumenes de
corte positivos, con todos 1os volumenes de terraplén
negativos, camprendidos en el tramo limitado por esos
dos puntos.

Si en el diagrama de masas se dibuja una 1fnea horizon-
tal en tal forma que 1o corte en dos puntos consecuti -
vos, éstos tendrin la misma ordenadas y por consiguien
te el tramo camprendido entre ellos,seran iguales los
volfmenes de corte y terraplén, o sea estos dos puntos
son 10s extremes de un tramo campensado.

Cuando en un.tram canpensado el contorno cerrado que -
origina el diagrama de masqs Yy la compensadora queda
arriba de ésta, el sentido del acarreo es hacia adelante,
contrariamente cuando el contormo queda abajo de la com- -

pensadora el sentido del movimiento es hacia atrds.
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6.- Las &reas de 1os contornios cerrados camprendidos entre
el diagrama y la compensadora representa 10s acarreos,
por 10 tanto determinando el 4rea de wn contormo
cerrado 'y considerardo las escalas respectivas del di-

bujo se encontrara el valor del acarreo total,

3.5 Movimiento de terracerias.

Los vollmenes,ya sean de corte o de préstamo deben ser transportados
para formar los terraplenes; sin embargo en algunos casos parte de
los voltmenes de corte deben desperdiciarse para 1o cual se trans —

portan a lugares convenientes fuera del camino.

Para determinar estos movimientos y su costo minimo, el diagrama de
masas es el instrumento con que cuenta el proyectista , ademas de -
los precios unitarios y forma de page de los conceptos que integran

1os movimientos de terracerias.

El primer concepto se ha analizado en el inciso anterior, en cuanto
alo ségunda se necesita conocer los ﬁ;ecios wnitarios de cada uno
de 105 conceptos que comprenden los movimientos de terracerias para )
que al multiplicarlos por el volumen de obra respectivo, se obtengan
la erogacidn correspondiente a cada uno de estos conceptos y con -

cluir si la subrasante proyectadas es realmente la mis econdmica.

Como no es posible precisar los precios wunitarios hasta que no se

ha concluido la obra, se recurre para los proyectos al empleo de -
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. precios unitarios determinados para casos semejantes.

Los

conceptos empleados en el movimiento de terracerias en base a su

forma de pago son:

1.-

5.=

Despalme ,- Pago que se realiza midiendo el volumen geamétrico
de excavacibn en metros clibicos muitiplicado por el precio unita -

rio correspondiente.

Corte o excavacjén .- El pago se realiza midiendo el volumen
gecmétrico correspondiente en m3. muitiplicado por su precio _
unitario,

Préstamo lateral.- Son las excavaciones ejecutadas dentro de la
faja ubicada paralelamente al eje del camino con ancho deter -
minado en el proyecto y cuyo material se utiliza para la for -~
macién de terraplén contiguos,

El limite exterior de cada faja se fija a una distancia maxima

de 100 metros contados desde el eje del canino. El pago se _

hace en la misma forma descrita para corte.

Préstamo de banco.- Son los ejecutados fuera del limite de 100
metros de ancho y 10s ejecutados dentro de dicho limite que no
esten situados lateralmente a dichos prdstamos.  Su pago se

realiza en la misma forma del inciso anterior.

Compactacidn.- Su pago se realiza en base al volumen geamétrico

de terraplén en metros cubicos multiplicados por el precio uni-
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" volumenes de agua medida en las pipas multiplicadas por su
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tario correspordiente a esta funcion.

Bardeado. - Es el ‘tratamiento que sé le da al material que por
sus dimensiones no se pueda considerar suceptible de campacta —
cibn normal.  El pago se realiza al volumen de material multi-
plicado por.el precio unitario correspondiente el cual es fun -
cibn del tipo y nimero de pasadas del equipo.

Aqua para compactacidn .- El pago se realiza en base o los
precio unitario correspondiente.

Acarreos.- Consiste en el transporte del material producto de
cortes o préstamos a los lugares Fijados para construir un
terraplén 6 depositar un desperdicio.  Su pago se efectua en
base al tipo de acarreo correspondiente el cual fija un precio

.unitario multiplicado por el nimero de los mismos.

3.5.1 Determinacién de acarrecs.- Camo se nambro anteriormente _

10s acarreos consisten en la colocacidn de materiales produc
to de corte 0 préstamo de un lugar a otro, ya sea para formar

terraplén o para situarlos fuera del camino.
La SCM clasifica los acarreos de acuerdo a la distancia
que hay entre el centro de gravedad de la excavacidn y el _

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

a) Acarreo libre.- Es aquel que se efectua dentro de una
distancia de 20m. y su precio est4 incluido en el de la

excavacion,

b) Sobreacarreo en ma. - estacidn .~ Cuando los centros
de gravedad esten camprendidos entre una distancia de _
20 y 120 m.

<) Sobreacarreo en m>. - Hectémetro .~ Cuando la distancia

entre centros de gravedad estd comprendida entre 120 y
520 m. ’

3

d) Sobreacarreo en m” - Kildmetro .- Cuando la distancia

entre 10s centros de gravedad excede a 520 m.

[Distancia media de sobreacarreo.- Pax‘"a poder cuantificar
105 movimientos de terracer{as, es necesario establecer la
distancia de sobreacarreo y la porcidn del volumen que hay
que transportar mas alld del limite establecido por el v

acarreo libre,.

En la figura 3.13 , se tiene que el .acarreo libre se repre-
senta por la horizontal AC de modo que AC = 20m, yel
material por encima de 1a recta es el que se transportara

sin costo adicional, el voluren de este material viene
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dado por 1a diferencia de ordenadas entre las rectas A C .
y el pinto B y es una medida del volumen de corte entre
ayb qut.ef‘omaréel terraplén b y ¢, arriba de la
linea de campensacién 0D , muestra que el corte de 0 a
b ,formara el terraplén de b a d cmo'el materialAqug
da por encima de la compensadora A C estd incluido en
el acarreo libre , la otra parte entre las lineas © y

AC esta sujeta a un sobreacarreo adicional.

La distancia media de sobreacarreo entre el corte 0 -a
y el terraplén c - d 'es la distancia entre 10s centros_ -
de gravedad del corte y terraplén, si se lleva una verti-~
cal entre los centros de gravedad estos cortardn a la cur
v_amasaenlos puntos H y J , en consecuencia la recta

. HJ, menos la distancia de acarreo libre A C, nos da

la distancia media de sobreacarreo.

CURVA

peARIL DEL
pr— YU RAANS

%:‘ ’ L TanasawtE
. Z

FIG.3.13 DISTANCIA MEDIA DE SOBREACARREO
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Cilculo de la campensadora econdmica.- En un tram la -
cdwensadora que corta el mayor nimero de veces al diagra-
ma de masas y que produce los movimientos de terracerias

mds econdmicas , recibe el nombre de compensadora general.

Es conveniente obtener una compensadora general en un tramo
de gran longitud, sin embargs la econamia obliga a la can-
pensadora se corte en ciertos puntos reanudandose en otros
situadtzs arriba o abajo de la anterior, originidndose

tramos sin compensacidn resultando excedente ( desperdicio)

o falta de material . { préstamo )

Tambieh pueden existir excedente o falta de material cuando,
el material de corte sea inadecuado para la construccidn
del camino o cuando la suma de los costos de excavacidn ,
acarreo y compactacidn del material de préstamo es menor
que el costo del acarreo del material excavado al llevarlo

al terraplén.

El estudio de la compensacion longitudinal contempla cuatro
casos dependiendo de la ubicacidn de la campensadora gene-
ral camo Sse aprecia en la figura 3. 14 , entre préstam y
desperdicio, entre desperdicio y entre desperdicio Yy prés -

tamo.

El desarrollo de las ecuaciones para cada o de 1os casos

es necesario conocer la siguiente simbologia:
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Pat = Costo total que requiere la construccibn de un ™

de terraplén con material producto de préstamo en
el punto anterior y contiguo al tramo campensado.

Pad = Costo total que requiere 1a construccién de wn mo

de terraplén con material producto de préstamo, en

el punto posterior y contiguo al tramo compensado.

Dad,Dat ='Costo unitario total del sobreacarreo y/o acanodo
del desperdicio del adelante o de atris respec -

tivamente.

A1 'AZ'“:;: Areas contenidas en el diagrama y la compensadora

general que representan 1os montos de acarreos.

c,.ca.c5= Coeficiente de variabilidad volumétrica de los
materiales de corte que sean acarreados hacia

.t atrés, se representa por Chon.

- CpCaCe= Coeficiente de variabilidad volumétrica de los
materiales de corte gue sean movidos hacia adelante

se representa por Cpar.

cat = Coeficiente de variabilidad volumétrica del material

de préstamo de atris.
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Cad = Coeficiente de variabilidad volumétrica del material

de préstamo de adelante.

Ddd y Cdt = Coeficieénte de variabilidad volumétrica de los mate-
riales de corte que occasionan desperdicios de

adelante y de atras respectivamente.

$A = Precio wnitario de los acarreos medidos en ™ e

pues su distancia se mide en unidades «< ,

4B = Precio wnitario de los acarreos medidos en mo8
pues su distancia se mide en unidades 8 .
#c = Precio unitario de los acarreos m3‘t pues su

distancia se mide en unidades Y .

AL = Acarreo libre.

Caso uno.~ Compensadora camprendida entre dos préstamos,
para obtener su costo minimo emplese la siguiente férmula:

Pat - pd_ = $a Don - AL ~5"_Dpar - AL
Cat Cad (Zmon ZCPa!‘ )

+$B(zm;nx;‘u -zoparcp;ru)«r#c(Zg%&-Z%%)
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Aplicando 1a acuacién a un caso particular, tendrd que =

lograr 1a igualdad dada por 1a ecuacién,

PRESTAMO

DRYPIRDICIO

PRRSTAMO

FIG. 314 COMPENSADORA ECONOMICA

do caso: Comp dora camprendida entre préstamo y

desperdicio:

L]
Pat + Dad-Dod =§ A f<Doon - AL -coppar-aL\ .
Cat cad (ZCmn Z Cpar >_

s esmezs) Ae(remzasan



Al igual que el caso anterior deberd buscarse la igualdad
en la ecuacidn,
Tercer caso: ,Campensadora comprendida entre un desperdicio

y un préstamo.

-Dat_- Pad + Es=;k(zm—&-zm-u) .
cdt cad cdt Cnon Cpar

+4pf s Doon - AL - Dpar-AL)+ c( bnon = AL - < M-AL)
Al igual que en 105 otros ¢asos debera aproximarse 10 mas

que se pueda a la igualdad de ecuacitn,

Cuarto caso.- Compensadora entre dos desperdicios para -

este caso la ecuacidn general es:

Dad - Dod - Pat - Det = g A Dnon - AL — Dpar - AL
oot proter (g c g on)

g pma) ey

La aplicacidn préctice; de estas cuatro ecuaciones es sen -
cilla, basta medir las aberturas en las unidades corres -
pondientes al sobreacarreo en cada movimiento, restarle el

acarreo libre y multiplicarlo por el precio unitario, los
productos asi obtenidos seran de signo positive o negativo,
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Segin corresponda a movimientos hacia atras o hacia adelante,
se efectua la suma algebraica de estos productos; ésta suma
debera ser igual al primer miembro, si no lo fuera se movera
1a compensadora hasta encontrar esa igualdad.

Compensadora auxiliar.~ Es una compensadora adicional que
se coloca entre 1os mudimos y/o minimos der diagrama, que
la compensadora general no ha cubierto o para hacer minimos

los costos de los sobreacarreos en esos movimientos.

B COMP ADORA _GRAL.

CIACRAMA DK ___,\
CURVA MASA

F1G, 3.15 COMPENSADORA AUXILIAR.
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La ecuacién que coloca a una campensadora awdliar

econdmica es: C

f A -+ dy -Ales )= f Ady - AL + § Bld, - ALy
s

En donde d1. d2. d3. ¥ ALae  sOn Elistancias medidas en

unidades de longitud o , er\:antoqued4yALB lo estan

f

en unidades 8

Camo observacién se puede notar en la figura anterior que

si la compensadora auxiliar es la A Al el tram a bcde

quedara sin proyecto de movimiento por lo que se requerira

otra compensadora auxiliar HT , que pasa por el miximo

para no involucrar sobreacarreos dobles.
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GENERALIDADES DE DRENAJE.

4.1 El drenaje en el camino.

El drenaje del caminoc tiene por cobjeto evitar, total a parcialmente,
que el agua llegue al camino o que el agua que llegue tenga wna -
salida facil,

Uno de los mayores problemas que causa el agua a 1os caminos, es que
provoca la disminucidn de 1a resistencia de los suelos, por 10 que
se presentan fallas en terraplenes, cortes y superficie de rodamien-
tos, con 10 que queda comprobada la necesidad de alejar 1o mas pronto
posible ei‘ agua de la obra.

3
Lag formas en que el agua puede 1legar al camino son:
1.- Precipitacién directa.
2.~ Escurrimiento del agua del terreno adyacente.
3.- Crecientes de rios o arroyos.

4.- Infiltracién directa o por ascension capilar a través del suelo.
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FIG.41 FORMAS EN OUE EL AGUA PUEDE LLEGAR AL CAMINO.

El dmage deberi preverse desde el reconocimiento de la linea, tra-
tando siempre que sea natural para evitar obras costosas, en la locali
zacién deberan escogerse suelos permeables, naturalmente drenados,
fijando los cruces de corrientes de agua desde el punto de vista
funcional y econdmico.  El trazo ideal seria aquel que siguiera a

lo largo de los parteaguas de grandes zonas de drenaje, con 10 cual-
las corrientes fluirfan alejahdose del camino y el problema se redu-

cird a recoger el agua que cae directamente sobre la via.

Se deberd evitar que el agua de arroyos,talwes u hondonadas sea re-



-129 -

mansada por los terraplenes existiendo peligros de deslaves; evitar
que el agua subterranea ascienda hasta la subrasante, originando
baches en el pavimento.

4.1.1, Consideraciones hidroldgicas en el estudio del drenaje .-

Los factores que afectan €l escurrimiento del agua son:

1.- Cantidad y tipo de precipitacién.
2.~ Ritmo de precipitacidn.

3.- Tamafio de la cuenca.

4.~ beclive superficial.

5.- Permeabilidad de suelos y rocas.
6.~ Condicién de saturacién,

7.~ Cantidad y tipo de vegetacidn.

La precipitacién es un factor importante en el estudio del

dx;en‘n'e. necesitamos conocer 1a cantidad de agua que cae en

€l aflo y si 1o hace en fomma de aguacerc o de lluvia fina
, ° durante periodos largos.

E:ltarai’bdelaagencaoéreapordrenar. es importante ya
que un aguacerc puede abarcar la totalidad de una cuenca -
pequefia, pero si lasmass&rnwgrandes la lluvia

puede caer 5010 en una porcitn de ella.

El declive del terreno influye en que a medida que la
pendiente es mayor, el agua se concentrara mis rdpidamente
y si la topografia 1o permite se tendrian cauces mds direc—~
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tos. Si la permeabilidad de los suelos y rocas es alta ciébido

a su formacidn geoldgica el escurrimiento serd menor, ya que

una parte importante del agua se infiltrara.

La vegetacitn de 1a 20na afecta el escurrimiento de manera

importante, ya que a mayor vegetacitn la concentracidn de -

agua disminuira.

4.2 Clasificaci6n del drenaje.

DRENAJE

Longxtudmal

Superficial ¢

Transversal

Subterraneo ¢ Sub-drenes

Obras de
Captacién y

defensa.

Cunetas
Contracunetas
Canales auxiliares

Cajones de
entrada

Diversos Desarenadores
Bo!

b

Lavaderos.

Obras Alcantarillas.

de
cruce, | FPuentes,

Longitudinales.
Transversales.

Horizontales ,etc. .
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Drenaje superficial.- En caminos el drenaje superficial es

el destinado a captar y eliminar las aguas que corren sobre
€l terreno natural o sobre la estructura, principalmente

estas aguas proceden directamente de las precipitaciones,
aunque a veces tienen también su origen en inundaciones de co-
rrientes como rios, arroyos o manantiales.

El drenaje superficial se clasifica segin la posicidn que

las obras guardan respecto al eje del camino en paralelo o
longitudinal y transversalja las obras de drenaje longitudinal
tanbién se le llaman obras de captacitn y defensa y a las
obras transversales obras de cruce.

Drenaje longitudinal.- Es aquel drenaje que tiene por objeto
captar los escurrimientos para evitar que lleguen al camino
0 permanescan en £1 de tal manera que no caucen desperfectos,
quedan camprendidos en este tipo las cunetas, contracunetas,

canale$ de encawamiento, bordillos; se le llama drenaje _

longitudinal, porque estd situado en forma mis o menos parale
1a al eje del camino.

Cunetas.~ Son canales que se hacen a los lados del camino en

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

‘- la seccibn en tangente o de toda en curva que escurre en la

corona 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 drea hidriulica de las cunetas, serd necesa

rio tamar en cyenta las diferentes caracteristicas del 4rea por

drenar. Se ha considerado suficiente para la mayoria de

los casos la utilizacién de una seccién triangular, cuya _
profundidad sea de 33 am. ancho de im. ¥y con taludes del

" lado de 1a corona de 3.1 y del lado del corte la que
corresponda al material que se encuentre; la longitud de
en.as no deberd ser mayor de 250 m. si sobrepasa esa canti-
dad, debex:é construirse una obra de alivio.
Las cunetas rectangulares y trapezoidales, no so recomenda—
bles porque causan inseguridad a los conductores, ademis que
no son muy estables.
Cuando 1os caminos no son pavimentados inmediatamente deberd
proyectarse una cuneta provisional para drenar la subcorona.
El ancho de esta cuneta provisional deberd 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

l |
13 to_deginity
Ancho Si%:(”.’,‘ sfinitivg
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Cuando el material de las cunetas es erosionable, se deberd
reducir la ve}ccidad que alcanza el agua, reduciendo la pen-
diente de la cuneta, provocando caidas para que el fondo

de la cuneta este por debajo de la subrasante, aumentar la
seccidn del canal 0 en ciertos casos revestirlos, en las
siguientes tablas se muestran las velocidades del agua que
erosionan los deferentes materiales y en la otra 10s gastos y
velocidades con diferentes pendientes en aumetas tipo

( Im. X 0.33m)

Material 7 Velocidad m/s  Material  Velocidad m/s
Arena fina 0.45 Pizarra suave 2.00
Arcilla arenosa 0.50  Tepetate 2.00
Arcilla ordinaria 0.85 Grava gmes'a 3.5
Arcilla firme 1,25 Zampeado 3.4 -'4.5

Grava fina . 2.00 Conereto 4.5 ~ 7.5 ETE




-3

Pendiente. "7 7 Velocidad ; ! Gasto

longitudingl % C. . m/seg. . Y seq.

1 0.6 R 0.110
2 09 " 0.170
3 e 0.200
A . e 0.240
s Salst 0.270
6 S 0.300

8 1.8 ‘ 0.340

9 2.0 0.370

2.1 " 0.400

-
o

Contracunetas,. Son canales que se construyen en las lade~
ras del lado de aquas arriba de los cortes de una obra
vial y que tiene por objeto mped:.r que el agua escurra por
1a ladera, por el corte y llegue a las cunetas.

Para su localizacidn y proyecto debera tomarse en cuenta la
formacidn ‘geolégica del lugar, la topografia, la precipi -
tacién, el area por drenar, la cubierta vegetal y el tipo

de suelo.
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Su proyecto debera reatizarse muy cuidadosamente ya que
la mayorfa de las fallas de taludes en caminos son
provocados por éstas,

La seccién de las contracunetas generalmente es de forma
trapezoidal,a fin de asegurar un buen funcionamiento se ha
establecido que las dimensiones sean de 0.80 m. en la
plantilla y 0.50 m. de profundidad, el talud de _
aguas abajo sera suficiente para que no se derrumbe y el
de aguas arriba deberd ser mayor o igual con el fin de
evitar que se erosione con el escurrimiento.

La distancia de la contracuneta al borde del corte sera
camo minimo de 5.00 m. © una distancia igual a la altura
del corte, si ésta es mayor; su pendiente serd uniforme
evitdndose que se rebase la velocidad de socavacién +, en
el desfogue al llegar a la caflada u hondonada, se hard
una ripida caida, protegiendoel terreno natural, con
zampeado o concreto.

d>5m.o=h

FIG. 43
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Canales de encauzamiento o auxiliares.- Son canales construj
dos en donde el terreno es plano, el escurrimiento es de

tipo torrencial y no existen cauces definidos. Se locali-
zan en lugares donde intercepten el agua antes de que llegue
al camino y la conduzca a sitio§ elegidos para construir

una obra y efectuar el cruzamiento.

Bordillos.~ Son elementos de concreto asfdltico que se
construyen sobre los hombros 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 am. de alturay 8 an. de corona.

Cajones de entrada, desarenadores y cunetas entubadas.-
Las alcantarillas de alivio, dgben tener dispositivos que
encaucen el agua de las cunetas hacia ellas, estos pueden
estar constituidos por muros transversales, cajones de

entrada, desarenadores, pozos de visita, etc.

Los muros transversales se colocan aguas abajo de la
alcantarilla para producir un embalse y obligar a el agua
a entrar cuando existen muchos azolves, basura, ramas, etc.
se dispone de los cajones de entrada que retienen los
azolves depositdidolos en la parte inferior, en forma se -

mejante funcionan los desarenadores.
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CAJON DE ENTRADA

YT

4.2.3 Drenaje transversal.- Es aquef drenaje que tiéne por objeto
dar paso expedito del agua que cruza de un lado a otro del
camino, o bien retirar 1o mas pronto posible el agua de su

corona.

Se le llama drenaje transversal porque estd situado en

" forma nds o menos transversal al eje del camino.
Quedan camprendidos en este tipo de drenaje los tubos,  _
losas, cajones, bovedas, lavaderos, vados,sifones inverti -
dos, puentes y el bambeo de la cox.ma.
De acuerdo a las dimensiones del claro de las obras de dre-
naje transversal, se ha convenido dividir éstas en mayor,

clarc mayor de 6 m. y menor aquel con claro menor de 6 m.
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A las obras de drenaje mayor se les denomina puentes y a las

de drenaje menor alcantarillas.

Tubos.- Son alcantarilas de seccidn interior usualmente
circular y que para su funcionamiento requieren un espesor

de terraplén o colchdn de 0.60 m.

BOvedas .- Son estructuras de seccién transversal formada
por un piso, dos paredes verticales y un arco circular de
medio punto o rebajado.

Losas.~ Son estructuras formadas por dos muros de mampos -
teria de tercera, sobre los que se apoya una losa de con -

concreto reforzado,

Cajones.- Son estructuras de seccidn rectangular con pare~

des, techo y piso de concreto reforzado.

Lavaderos.- Son canales que se construyen sobre los taludes
para dar salida a una corriente evitando que se ercsione ,

puede ser zampeado,de ldmina, mamposteria o concreto.

Vados.~ Son estructuras superficiaies del camino, en el _
cruce con un escurrimiento efimero o permanente de tirante
pequefio,  El proyecto del vado debe ser con la superficie
de rodamiento a pelo de tierra adaptando al terreno natu-

ral wna catenar{a o paribola coa pendiente de entrada  _

mixima de 4% y ligdndola a1 camino a través de turvas.
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verticales inversas a las del vado.

Puentes,~ Es la o'bra de drenaje que por su claro mayor de

6 m. deberd realizarse un estudio mds detallado del mismo;
consta generalmente de una pilas en las cuales se apcya una.
losa de concreto, par donde circulan les vehiculos .
Bunbeodelacom;a.- Es la pendiente que se da a la coro-
na, hacia uno y otro lado de fa rasante para évitar 1la acu-
mitacibn de agua sobre el camino.  Su valor esti en fun-/
cién del tréfico, superficie de rodamiento, pvecxpxtacu&\

y varia de uno por ciento hasta cuatro por ciento.

Alcantarillas.

son estructuras de forma diversa que tienen la funcidn de conducir
y desalojar 1o mds pronto posible el agua de las hondonadasy partes
balas del terreno que atraviezan el camino. FPor la forma de su
secc'iénvy del material que estin construidas, estes estructuras de
drenaje menor pueden clasificarse en tubos, bdvedas, losas y cajo -
nes .

En la forma en que trabajan pueden ser rigidas y flexibles, por el
material que estan hechos, de fierro, concreto, mamposterfa, etc.
Cualquiera que sea el tipo de alcantarilla, el terraplén que se
coloque sobre ella, debe estar colocado en capas de 15a 20 an.  de
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espesor, compactadas hasta un espesor minimo de 0.60 m. en tuberias
y1.0m, en béveda a partir de la parte superior de la clave.

Las alcantarillas de alivio que sirven para desalojar el agua de una
cuneta muy larga, se colocan a razdn de 3 6 4 por kildmetro, aprove-
chando los puntos bajos del terreno, F;ambién deben coiocarse para
descargar las cunetas a la entrada de una curva horizontal con bas- i
tante sobreelevaciéq. para evitar que el agua se derrame sobre el

camino,

4.3.1 Poryecto de alcantarillas.- El proyecto de una alcantarilla

tama en cuenta los siguientes aspectos:

a .~ Ubicacitn de la obra y proyecto de la plantilla.

b.- Cilculo del area hidraulica necesaria.

¢.- Eleccién del tipo de obra. .

d:- Calculo dimensional y estructural.

e.‘- Elaboracién del funcionamiento del drenaje en tramo.s.

de 5 Km,

Para la realizacién del proyecto definitivo del drenaje se
necesitan 10s estudios realizados en la etapa de eleccién
de ruta y ante proyecto , ya que estos serviran de base _
para ubicar los ejes de las alcantarillas sobre la planta
del camino.
Sobre 1a linea del camino se requerird el cadenamiento y la

cota del terreno y subrasante en el lugar en que se efectua-
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ré el cruce, asi como el dngulo de esviajamiento de la obra, para po
der proyectar la plantilla de la obra de drenaje posteriormente se
ligitard a calcular el'4rea hidriulicade 1a alcantarilla, asi cam
sus dimensiones reales y estructuracion.

Para su dimensionamiento y estructuracién, debera decidirse sobre el
material empleado para su constriccién, que pueden ser concreto hidra
ulico, mamposter{a, 1amina de acero, acero estructural, mortero de
cal y cemento, en algunas ocaciones madera, piedra braza coamo mate—
riales de la regién. Para el proyecto estructural es necesario cono-
cer el tipo de vehiculos de proyecto, para que con las caracteristi -
cas de concentracién del vehiculo efectuar los calculos de las

alcantarillas.

La SCT ha estimado que para caminos de bajo transito es conveniente
utilizar un vehiculo de proyecto DE - 427 , con caracteristicas de
concentracién H - 15, con 1o cual se han elaborado proyectos tipo
de ?1canc3rinas ¥y puentes.

4.3:2 Diseflo hidrdulico.- El disefio hidrdulico de una alcantarilla -
‘.': consiste en calcular el rea necesaria para dar paso al
volumen de agua que se concentra a su entrada, para ello se
" requiere un estudio previo que abarca precipitacién pluvial,”’
drea, pendiente y formacidn geoldgica de la cuenca, ademis _

del uso que tendra el terreno aguas arriba de la alcantarilla.

Para el cdlculo del drea hidrdulica existen diferentes métodos:



1.- Mitodo de comparacién,- Consiste en observar el funcio -
naniento del drenaje en un camino situado en una zoma  _

semejante a la estudiada y deteminar por comparacién la

seccibn de las obras de cruce.

2.- Motodo empirico .- Es aplicable cuando es dificil conocer
los datos de precipitacién pluvial. La formula que da _
mejores fesultados y que se emplea mds frecuentemente es la
de Talbot.

.as 0.'l83CA3/4

a = Area hidraulica necesaria en la obra en m2.
A = Area de la cuenca por drenar en { ha )

= Oceficiente que depernde de las caracteristicas del _

terreno.

‘Tipo de terreno [+
Montafloso escarpado 1.0
Con mucho lamerio 0.8
Con lamerio 0.6
Muy ondulado 0.5
Poco ondulado 0.4
Casi plano 0.3

Plano 0.2
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3.~ Mitodo seccifn y pendiente.- Consiste en caleular el
gasto de la corriente a partir de las huellas dejadas por
las avenidas maximas, tomando un factor de seguridad
para prever la avenida mixima que ocurriria en un peritdo
de tiempo variable. -

2/3

g=A K 1/2

]
n

Q = Gasto en ia alcantarilla (m/ seg. }
R = Radio hidrawlico en (m ).
S = Pendiente hidraulica.
" n = Coeficiente de rugosidad.
A = Area de la cuenca.

4.~ Matodo racional.- Consiste en calcular el gasto en
" funcide de los datos de precipitacién pluvial, el drea _

de la cuenca, aspecto topografico y clase de suelo.
Férmila de Burkli - Ziegler.
(2}
0=0022CAN (5)
bonde:

Q = Gasto en la alcantarilla apartado por cada hectdrea
wributarfa ( n°/ seg. ).
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AR

h- = Precipitacién pluvial ( an/ hr ) del aquacero mds in
tenso con duracién de 10 min.
A’ = Areas tributarias ( has ).

§ = Pendiente del terreno en m/Km.

C = Coeficiente que depende.del tipo de terrena.
Tipo de terreno [
Calles pavimentadas 0.750
Calles omin‘.arias 0.625
Calles con macaden 0.300
Terrenos de cultivo 0.250 ’

El &rea hidréulica de la alcantarilla, calculada con cual-
quiera de las fémulas anteriores, deberd revisarse para
comprobar que 1os arrastres de mayor tamafio , { troncos ,
hiervas, piedra )} puedan pesar. El cilculo de la alcan -
tarilla se realiza considerando como tubo corto si su lon -
gitud es menor de 50 veces su didmetro y como tubo largo en

caso contrario,

Cilculo dimensional y estructural de una alcantarilla.
El calculo dimensional consiste en encontrar sus dimensio-~

nes fisicas, de acuerdo a la seccidn o secciones transver —
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sales entre las que encuentra localizada y la posicién que

guarda respecto el eje; para ello se debe tamar en cuenta:

a.- Nivel de 1a rasante (Re) y la del desplante en el _
centro de linea ( D ).

b.- Semicormna izquierda (C,) y semicorona derecha (Ca). '

c.~ Espesor minimo de colchén.

d.- Seccidn transversal de laobra ( @ si es tubo )

e.- Esviaje de 1a obra ( e ) ’

f.- Pendiente longitud de la rasante ( 4 ).

g.~ Pendiente de laobra (s ).

h.- Pendiente transversal del camino, ya sea de bambeo o
de sobreelevacién (W1, W2, S ).

i.- Talud de corte o terraplén ( T).

Jom Espes?x‘depavimento (d). '

k.- Coronamiento del muro ( Q ).

forma de calcular la longitud de una obra bajo un terraplén.

a.- Nomal al eje.- Se acostumbra que la altura del nuro
de 1a cabeza sea de 30 on. mayor a la dimensidn vertical
de la obra ¥y que el talud del terraplén lo corte en 15 am.

abajo del coronamiento ( dimensiones en an ).



FIG.44 ELEMENTOS PARA EL CALCULO DE LONGITUD
DE LAS ALCANTARILLAS

De la figura: H= &, + 30

h M= H-15

Lado izquierdo: Lado derecho:

M=k - Qs ! <t oS
Fi' =D+M, Fp' =D+ Mt

F, = F' - Cis Fpo =Fy' +C28
H) = Re - C1S H, 5rec-w202
Ry = ko= WG hy =Hy-F

h1=h1'/1,-1§‘; Ty =hf1 S
4 =nN-s R
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1, , Tz

L'l =Q+~d1 ‘l-'C‘I . L 1= Q+d2+ C2

.

'L=204-d14»d2 +C1+02'

Si se tiene curva W , se cambia por § y serd positivo del
1ado que queda arriba del eje.

Debido al espesor del tubo a 1a losa se hace una corvec -
cién que éstd en funcién de la pendiente (5 ) de la-

plantilia.
5= _A ; A=s5(9 + 4d)
p+d

= Pendiente de la plantilla.
Didmetro del tubo.-

Espesor del tubo.
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Figura 4.5 . Elementos necesarios para el cilculo de la

longitud de alcantarillas esviajadas.

Para obras esviajadas se sigue la misma secuela que para los

rormales, sustituyendo los siguientes terminos.
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a. Talud esviajado.

Te =_Tn " { K= TP sene
Cos e - K .
Donde:
Te = Talud esviajado P = Pendiente longitud del camino
e = Esviaje K = Conserva el mismo signo de '

la pendiente del lado que

tiene el nombre del esviaje.

Corena y cota de hambros esviajados.

x1-_-\1,l Tan € x2=\!2 Tan e
C‘I- Y‘ C2= Ya
Cos e Cos e
L R =R-P X Ry=R-PX,
Hy=k-W Y B =Ryp-W ¥

Para conterer el material de los taludes del tarraplén de
tal forma que al derramarse no obstruyan la obra, ala  _
entrada y salida de ella se construyen muros de contencidn,
que tambiéh sirven para encauzar el agua a la entrada y

salida.
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Para el dimensionamiento estructural, se realizan los
calculos comspondigntes tanando'_eﬁ cuenta el vehiculo

de pmyecr.c;. la SCT ha publicado diferentes instructivos

de proyecto, tomando como vehiculo de proyecto los H 15- 512

6 H20 - 516 . Estos proyectos tipos se adaptan al caso
especifico que se quieran aplicar.

4.4 Puentes.

Se dencmina puente a la estructura de drenaje transversal que posee _
un claro mayor de 6.0 m, y que permite el paso de una corriente de
agua a través del camino. Por sus dimensiones se les denomina

obras de drenaje mayor.

De acuerdo a sus dimensiones los puentes son generalmente de concreto

reforzado y su proyecto sigue una secuela parecida a las alcantarillas.

a.- Se necesita la ubicacifn de cruce y elevacion de la rasante.
b.- Cilculo del &rea hidriulica.

c.- Eleccidn del tipo de obra.

d.- Calculo dimensional y estructural .

e.- Puncionamiento del drenaje en ese tramo,

4.4.1 CAlculo del &rea hidrdulica de un puente .~ E1 cdlculo del
&rea hidréulica para puentes, por lo general se lleva a cabo



- 151 ~

por medio del método de seccién y pendiente y aplicando la
formila de Manning. aste.método es aplicable cuando se _
tienen arroyos con cauces definidos y en que puedan encon -
trarse huellas dejadas por l1a corriente en las crecientes,
Es necesario conocer las dimensiones de 1as secciones de
escurrimiento y 1a pendiente del cauce, asi com su coefi -

ciente de rugosidad.

Los estudios, requieren conocer el gasto maximo que pasara
bajo el puente, segin el perfodo de retormo que generalmente
es de 25 a 50 alos , la velocidad del agua y el mayor nivel
que alcanz;aré debido al remanso que producira el estrecha -
miento de la seccidn hidrdulica por la presencia del puente,’
nivel que no deberd ser mayor de 0.40 m. del que se tiene

antes de la construccidn,

El gasto miximo se cilcula con:

Q=AYV

Q = Gasto en m3/ seg.
V = Velocidad de 1a corriente en m/seg.
A = Seccién hidriulica en m2.

Los estudios generalmente se realizan en tres secciones una
en el sitio de cruce, otra aguas arriba y la tercera aguas
abajo, a distancias de 300 a 500 metros entre ellas.

El area de cada seccidn transversal se puede obtener con



algin procedimiento topogréafico y utilizando planimetro.
Para obtener la velocidad se puede utilizar algin método
directo coms molinetes o flotadores 6 algin indirecto camo

el de seccidn pendiente.

El gasto final sera el promedio de 10s tres gastos en cada
seccidn.,
Al construir el puente el area hidraulica se reducira en
virtud del area ocupada por,diferentes partes de la obra,
por 1o que se'mqueriré calcular la velocidad debajo del
puente y calcular la sobreelevacién del tirante inmedia -
tamente aguas arriba el cual se realiza con el segundo
teorema de Bernoulli .

hy = h, = Sobreelevacién _ v? -y

Esta sobreelvacién no debera ser mayor de 40 on. para el
buen funcionamiento del puente, si es mayor a lo permisible

“debera modificarse el proyecto.

Deberd estudiarse muy cuidadosamente la socavacidn en el
puente ya que ello traeria problemas miy importantes como _

pueden ser la falla en las pilas o cimentacidn,

Por 1o tanto el estudio de la cimentacidn del puente deberd

estar respaldada por un estudio de mecdnicas de suelos.



4.4,2 Diseflo estructural del puente.— El proyecto estructural del
puente debe iniciarse planteando las diversas soluciones que
es viable usar en ese cruce, con el fin de obtener el costo
de cada solucién en forma aproximada, para elegir aquella _
que presente las mayores ventajas.

Una vez definida el tipo de estructura, se procede al pro -
yecto estructural de sus elementos, de acuerdo con las
técnicas de estdtica y resistencia de materiales consideran
do las cargas que actuardn en el puente, su impacto, el
posible empuje del viento y los esfuerzos que resultan de

la aceleracibn sismica.

4,5 Drenaje subterraneo.

Parte del agua que cae sobre la corteza terrestre se evapora, otra
escurre ?obre ella‘y el resto se infiltra en las capas inferiores,
si;n embargo no toda el agua subterrénea procede de 1a lluvia , si no
que también hay agua entrampada camo residuo de antiguos lagos u  _
agua procedente de vaporas arrojados por actividad volcanica. 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 erosion_
y problemas al construir un camino en corte, Este flujo puede

. aflorar a traves de 10s taludes y la cama del camino, 1o que puede




ocasionar fallas del talud o la destruccidn del camino, ademis de
traer otros problemas en el camino camo 1a perdida de cementacibn
en el suvelo, eleva las presiones neutrales disminuyerndo la resis-

tencia al esfuerzo cortante,

Por lo que se debe controlar y eliminar el agua a través de un dre

naje subterrdneo coms captacién y conduccién.

Cuando el agua fluye o través de los taludes de corte o de la cama
de los caminos, se debe a que se encuentra a una presién mayor que
la atmosférica por 1o que para captarla bastard introducir en la
masa de suelo zonas de menor presitn, o sea , introducir la presién
atmosférica, 1o cual se hace por medio de excavacién o perforacién
conectadas a la atmdsfera, esta zona de menor presién creard un *
gradiente hidriulico hacia ella, de 1o que resultard un flujo que

podra ser controlado.

Las obras de subdrenaje mas comunes son los drenes longitudinales y

1os 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 minima de 1.5 m., llegando en
algunas ocasiones a 4.0 m., en el fonde 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 subdren es bajar el nivel
freaticode}acanadelcaninoya\memrescaladisminuir
la zona saturada del talud de corte, el material filtrante
mas adecuado es 1a grava - arena con tamaflo maximo de
grava de 2 plg. y SX maximo de finos.

El fondo de la zanja tendra pendiente necesaria para que
el agua captada sea conducida hacia una obra de drenaje

transversal.

Drenes transversales.- Cuando existen fuertes filtraciones

a través de los taludes de corte, ademds de los drenes  _
longitudinales de zanja, generalmente conviene la utiliza - °*
cién 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 on. de di&metro, perfora-

.dos lateralmente a través de los taludes, con pendiente

. hacia el camino del 5 a 20% , antes de la introduccion se

hace una perforacién de 10 an.; la longitud de estos tubos
debe ser tal que curce las probables superficies de falla ,
1a intensidad del problema nos indicara la colocacién de mds
tubos que pueden ser 1, 2, 6 3 hileras cuya distancia adya
cente varia entre 2 y Sm.; el agua captada por el drenaje
descargard a una cuneta o algin obra especial para ello

como puede ser un tubo vitrificado de concreto o plastico.



El M, I. I, C, Gabriel Morenc Pecero, ha experimentado con
este tipo de subdrenaje y recomienda que para hacer mas
econdmico se inyecte arena a presidn en lugar de introducir
el tubo de acero, también se pueden utilizar otates, bambies
o guaduas huecas perforadas lateralmente y rellenas con are
na.

El gasto que captarad cada subdrenaje depende de la permeabi
lidad de las formaciones atravesadas y en ciertos casos del
hecho fortuito de que se capten venas acuiferas o manantia-

les,

Actualmente se estan incorporando para resolver problemas

especx'ficos, pozes de alivio y galerias filtrantes,

Las galerias filtrantes son tineles de seccida adecuada,
localizadas en la parte que se considere mds eficiente
‘para captar el agua perjudicial para la estabilidad del

talud,

Los pozos de alivio.- Son perforacicnes verticales del
orden de 60 cm. de diametro, dentro de 1los cuales se coloca
un tubo perforado de 15 am. de didmetro, el espacio entre
el tubo y las paredes de la perforacidn se rellena con ma —
terial filtrante, se colocan én zonas donde se capte el
flujo perjudicial, su profundidad varfa, se han llegado a

construir hasta de 20 metros.
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4.6 Funcionamiento dei drenaje.~ Una vez que se tiene el proyecto del _
drenaje, principalmente las alcantari}m. se procede a realizar el
funcionamiento del mismo en tramos de 5 Km, , estos consiste en un
restmen en forma de legajo, de la forma en que se soluciond el
drenaje en ese trawo y consta de;
1.~ Relacién‘en forma tabulada de todas las obras, incluyendo puentes

que se encuentren en el tramo.
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2,-~ Resumen en el que se indique para cada una de las obras, la
fomé en que se resolvieron, indicando las observaciones que
sean necesarias y se especificara a cuales escurrimientos se le
suprimieron las obras y en que forma se canalizaron hacia las

adyacentes, asi camo las rectificaciones de cauces.

3.~ Se anexari para cada obra: croquis de la planta con el eje de
la obra, referénciando al eje del camino, registroy dibujo

del eje de la obra y memoria de cdlculo; Planos constructives.



CAPITULO - 5

YETODO TRADICIONAL Y FOTOGRAMETRICO PARA PROYECTO DEFINITIVO.

5.1 Antecedente. Estudio de ruta.
Una vez deteminada 1a necesidad de construir un camino, se realiza
un estudio socioeconimico de 1a zona de influencia del camino por _
proyectar; cuando hay justificacién econimica de la inversién, se
inicia el proyecto con un estudio de las rutas posibles que puede _

seguir el camino, para satisfacer el objetivo deseado.

Se marcan sobre cartas topograficas las rutas posibles, indicdndose
también la ruta mds conveniente para sobrevolar la zona en avioneta

y delimitar la faja de terreno que deberd fotografiarse.

Este Qx‘imer reconocimiento lo efectuan tres expertos, uno en planea-
cién, Otro en geotécnia y otro en localizacidn,

Se taman fotografias aereas desde la avioneta, desde wna altura de
aproximadamente 7 600 m. para producir una escala en las fotografias
de1; 50000 . Delas fotografias tomadas sé colocan las diaposi-
_tivas sobre 1a mesa de Balplex; la cual proyectard las fotografias
a una escala cinco veces mayor, pudiéndose estudiar sobre éstas

proyecciones estereoscopicas varias alternativas de rutas; con éstas
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mismas fotografias se formard un mosaico sobre el cual se marcaran

las rutas estudiadas en el Balplex,

Al mismo tiempo Se realiza la interpretacidn fotogeoldgica de la
faja fotografiada delimitando unidades geomdrficas, identificacidn
de rocas, suelos, tipo de drenaje, zonas apropiadas para cruces de

rios etc.

Un segundo reconocimiento se realiza en helicoptero y sirve para _
'

verificar 1o observado en las fotografias aereas y mosaicos foto -

- geolégicos; realizado este segundo reconocimiento se elabord un

antepresupuesto aproximado de cada ruta, para elegir de ellas la _

mas conveniente .

pefinida la ruta mis apropiada que seguird estudidndose con detalle
se elabora un larguillo topografico de planta con la ruta marcada a
escala 1: 10 000 y el perfil deducido a Escala 1 : 10 000, 500 ;
este larguillo topografico es la base para continuar el estudio del -
camino sobre esta ruta. Ademas del larguillo y perfil deducido

se cuenta con el estudio general de la geologia de la ruta, marcada

sobre 1os mosaicos fotogeoldgicos .

Matodos empleados para la determinacion del proyecto definitivo.

Para realizar el pxbyecto definitivo se requiere tener la topografia -

detallada de 1a zona en la cual quedard alojado el camino.

Esta topografia se obtiene a través de 1evaptair\ientos a 1o largo de
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la ruta; estos levantamientos se pueden realizar a través de los
métodos tradicionales terrestres o empleando las ventajas que

proporciona la fotoéranetria y las camputadoras electrénicas,

Para la eleccidn de ruta, actualmente se siguen los pasos descritos
anteriommente para delimitar la ruta a seguir por el camino; en la
etapa preliminar y defimitiva deberd estudiarse cual de los dos

métodos tradicional o fotogramétrico, deberd emplearse para obtener

.. el eje definitivo del camino.

Seleccidén del método a sequir para el levantamiento topografico.

La eleccidn del método o procedimiento mas conveniente para obtener
1a topografia a 1o largo de la ruta.‘sigue criterios miy amplios
que influyen en forma importante en ;al proyecto del camino.

En la practica se han encontrado cuatro factores que determinan de *
manera general, €l procedimiento a seguir para el levantamiento
topografico estos son: la vegétacién. la configuracion topogréfica,
el plazo de ejecucibn y 1a accesibilidad de 1la zona.
a) Vegetacion.- La precisién en el procedimiento fotogramétrico
dependera de la altura, densidad y tipo de vegetacion. La
altura mixima de una vegetacién densa para el empleo directo del
procedimiento fotogramétrico, sin ninguna correccién es de 0.10 m
cuando la altura de vegetacién esta camprendida entre 0.10m. y ’
1,00 m. debera obtenerse la densidad y.laltura media, realizando
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un recorrido directo sobre 1a zona a fin de aplicarlos a manera

de correccidn al efectuar la restitucidén de las fotografias.

Cuando la altura de vegetacidn es mayor a 10 antes imdicado, el
empleo del procedimiento fotogramétrico dependera de la densi -
dad. La tabla siguiente presenta a manera de guia los parame-
tros recomendados para determinar si es posible el empleo del

método fotogramétrico.

Promedio Pramedio Promedio Nimero
altura de  Diametro Separacmn de  madimo de
vegetacién. de follaje. drboles. drboles por ha.
(m) (m) : (m) ’
5 5 12 60
0. L 6 i 15 50
15 7 ) 18 46
20 8 23 20 )
30 8 29 12

~ Cuando 1a densidad sobrepasa a estos valores no se podré utilizar
el método fotogramétrico, por la dificultad que representa el
poder observar estereoscopicamente la mayom'a de los puntos del
terreno, debiendo utilizar en este caso.el procedimiento terrestre.

Cuando las dreas de vegetacidn densa son aisladas y representa
menos del 50% de la longitud de proyecto, podra utilizarse la
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canbinacién de procedimientos,
Configuracién topografica.- La influencia de la topografia en
1a eleccidn del procedimiento es decisiva.

‘La configuracién se puede clasificar en terreno plano, terrenc

en lamerio y terreno montanoso y su influencia para la elec -

cifn del procedimiento es la siguiente:

1.- En terreno plano, el tiempo requerido para el control te-
némesnésomnseluﬂsmquesenecesitaparaél"
trazo definitivo, en caso de que no hubiera necesidad de
recurrir a levantamientos préliminares. 1o cual es factible
con la ayuda de las fotografias aereas, obtenidas anterior- -
mente por 10 que en general deber usarse el procedimiento

terrestre por ser mas econdmico y ripido que el fotogramétrico.

2,- En terreno de lomerio , la eleccidn del procedimiento depen
de de su costo, el cual a su Vez varfa con la longitud del
camino. Se ha podido deducir que para una longitud menor de
30 Km, el procedimientd terrestre es el mis conveniente y
para una longitud de camino mayor de 10 Km.

Plazo de ejecucién.- Cuando el tiempo de ejecucién del proyecto

es corto y la toma de fotografias aereas no puede realizarse de

inmediato, por ejemplo por las condiciones atmosféricas desfavo-

rables, generalmente conviene usar el procedimiento terrestre.
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d) Accesibilidad a la zona.~ La accesibilidad a la zona en estudio
. es factor que puede hacer variar la eleccidn del procedimiento,
ya sea por los costos resultantes de transporte 6 por el tiempo

empleado en movilizar tanto personal came elementos de trabajo.

Método tradicional terrestre.

El método tradicional es utilizado en el proyecto cuando las carac- )
teristicas del terreno no permitan realizar un levantamiento median
te fotogrametria o cuando pudiendose realizar este, 10s costos ero-
gados del procedimiento sean mayores que los qcasionados por el

procedimiehto tradicional.

5.4.1, Proyecto preliminar por método tradicional.- La etapa de
proyecto preliminar se efectua en campo y consiste en un
:l'evantaxniento topografico de la ruta aprobada en la etapa
anterior. Para efectuar el trabajo se envia a una brigada
de preliminar , la cual lleva cam dafos el larguillo topo -
grafico en planta con la ruta marcada a una Esc. 1 : 10 000
y el perfil deducido obtenidos ambos a través de las foto -
grafias aereas tomadas en la primera etapa.

La brigada obtendra la topografia de la ruta apoydndose en
una poligonal trazada en el terreno, la cual quedard per- -

fectamente referenciada para su localizacidn posterior.
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Sobre la topagrafia obtenida en esta etapa se proyectard

el eje definitivo del camino.

.

Personal de una brigada de preoliminar:
Personal Técnico. i

1 Ingeniero jefe de la brigada.

1 Ingeniero trazador_.

1 Ingeniero nivelador.

2 Topografos.

2 pibujantes.
Personal auxiliar:

1 Médico.

1 Proveedor.

Personal obrero { seccifn del trazo )

1 Cadenero.
‘1 Contracadenero,
1 Estaquero,
1 Cabo de brecha.
8  Brecheros.
1 Aparatero.
Seccitn de nivelacidn:
1 Estadalero
1 Aparatero.

2  Brecheros.



Seccidén de topografia ( por‘cada wna )"
2 Cadenems.' : ‘
2 Baliceros.
4 Brecheros.

Personal de servicio:
2 Cocineros.
2 Ayudante's de cocinero.
1 Mozo
1 Carpero.
2 Lefleros,
1 Caballerango.
1 Ayudante de caballerango.

Personal de correo,
1, Correo ( peon especializado )
1 Arriero,

1 Peln,

Labor de 1a brigada preliminar.
. Trazo:

El jefe de la brigada es el encargado de dirigir el trabajo - .

técnico y administrativo, deberd conectar los puntos obli - '

gados del proyecto, para 10 cual se apoya en el larguillo
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topografico , en el cual se encuentra marcada la ruta;

se adelanta para marcar los puntos por donde deber& pasar
1a linea preliminar, se lleva a uno & dos peones para
abrir una brecha .

Aparte del trabajo de campo, proporciona informacién al
dibujante y colabora en el trazo definitivo.

El trazador deberi seguir los puntos dejados en el terreno
por €l jefe de 1a brigada, hace lé alineacién con transito
de las tangentes, observa sus rumbos.y cc'noca estacas a
cada 20 m, fija trompos en los cruces de los ejes de

arroyos, caminos, ferrocarriles, puertos, ete.

Lleva a su cargo el registro de la linea levantada, mide
los angulos horizontales entre cada tangente, elabora un
croquis de la zona, ubicando el sitio de la poligonal con

objetos fijos en el terreno.

En gabinete calcula las’ coordenadas de la poligonal y las
entregard al dibujante para la realizacién del dibujo,

con 1as recamendaciones necesarias para la direccidn general,
punto de inicio sobre el papel, orientacién de los ejes

coordenados y escala de poligonal.

Nivelacién:
El éncaxgado 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 nivelacién, asi com de aparatos

necesarios, camo nivel fijo y de mano, estadal, cinta,etc.

Para obtener el perfil longitudinal de la linea marcada
por el trazador, toma lectura en las estacas colocadas
sobre el terreno y obtiene el desnivel en cada punto con

respecto a un banco de nivelacidn de cota conocida,

El nivel f ijo lo usa en la nivelacidn principal y el nivel
de mano 10 utiliza en aquellos lugares poco accesibles
caono barrancos y arroyos, esto reduce el cambio numeroso
de instrumentos que entorpecen el avance y disminuyen la
precisidn.

Debera establecer bancos de nivelacién, cuando menos a
cada 500 m. de avance, estos bancos deberan contener 10s _

datos suficientes para su identificacidn.

* Diariamente calculari y dibujard el perfil de 1a linea
levantada.

Secciones de Topograffa.

Los topdgrafos se dedican a levantar las secciones trans -
versales de 1a linea, a cada 20 m., 0 en aquellos sitios
que por inter€s se necesite conocer ; utilizan para su

trabajo nivel de mano o clisimetro,estadal y cinta.

Antes de comenzar su trabajo revisan el perfil de la linea
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para tamar en cuenta, 1a distancia hacia cada lado del
eje requerida para configurar y obtener la faja de terreno
necesaria, , Esta distancia se conoce aproximadamente con
C el perfil del terreno y 1a seccién transversal de construc

cién requerida,

Subrasante.

£16.51 SECCIONES POR CONFIGURAR A CADA LADO DEL EJE.
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Ademds de 1o expuesto anteriormente, el criterio del topd-
grafo, la escala y finalidad del dibujo influyen también

en la deten‘ninacién del ancho del terreno por configurar ;
generalmente el ancho de configurz;cién variade 200m a

300 m.

Teniendo el ancho de terreno por coonfigurar; 1as seccio -
nes transversales se obtienen con el nivel de mano, el
observador' mide 1a altura de sus 0jos y se para en el pun~
to de cota conocida en la poligonal, calcula 1o que debera
leer en el estadal para obtener el punto de cota cerrada
inmediato, ordena enseguida que le vayan alejando el
estadal, segln la direccion de la seccidn, hasta observar
1a lectura calculada, mide la distancia que se alejo el
estadal anota y se coleca en el lugar donde se quedo el es
tadal de cota ya conocida cerrada y procede en igual forma
a buscar el siguiente punto, de aqui en adelante sus lectu
ras seran constantes para localizar las siguientes cotas
cerradas, el procedimiento sigue hasta cubrir la distancia
requerida, diariamente se dibujaran sobre un papel grueso,
las secciones transversales configuradas; se colocaran los
puntos de cota conocida alrededor de 1la linea en planta,
despue’s se uniran puntos de igual cota a través de una
linea; con esto obtendremos las curvas de nivel de la faja

de terreno configurada.
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Datos obtenidos del estudio prelin\ipax-':

Al finalizar el trabajo da campo se cuenta ya con un plano
en proyeccidd horizontal, en el cual contiene los datos
obtenidos del levantamiento camo son: La linea preliminar
o poligonal de apoyo perfectamente situada y referenciada ,
con curvas de nivelacién obtenidas a través de las secciones -
transversales dibujadas a lapiz. Este plano se obtiene a
una escala aproximada 1 : 2000 y servird para estudiar y
marcar el eje definitivo que sequira el camino; se tiene
también el perfil longitudinal de la poligonal que sirvid
de apayo para la configuracibn con una escala de 1 : 2000 _
horizontal y 1 : 200 vertical.

Obtencidn de proyecto definitivo.- El eje definitivo del
camino, se obtiene en gabinete sobre los planos de prelimi-

nar. Con el método del campas se busca la linea que con

. la pendiente especificada recorra la ruta marcada en la

etapa preliminar; apegandose 10 mds que se pueda a esta _
linea llamada ™ a pelo dé tierra " , se trazan las tangen-
tes y curvas horizontales requeridas para cumplir con las
especificaciones de proyecto, como velocidad mixima, grado
de curvatura, distancia de visibilidad, pendiente maxima, _

etc. .

Marcado el trazo definitivo en 1los planos de preliminar se



envia una brigada de lecalizacién , que es la misma brigada
de'preliminar a trazar esta linea definitiva y realizar

" las correciones partinentes en el campo.

La linea proyectada esta constituida por una serie de tan—
gentes y curvas horizontales; esta es la diferencia esen -
cial entre 1a linea preliminar,que es un trazo con quie -
bres que s’irve para tomar la topografia de lazona y 1la

linea definitiva que nos marca ya el eje del camino.

Para trazar la linea definitiva en el terreno, se toman 1los
datos necesarios para su localizacidn ; estos datos son

" ligas " que se miden en el dibujo entre la preiiminar

y el eje definitivo. Las ligas son dngulos y distancias '
que nos marcan puntos de unién de la 1inea definitiva con
1a preliminar, ademis se lleva un registro con los datos _

de las curvas horizontales para su trazo.
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Labores en el trazo del eje definitivo.
Trazo:
El ingeniem.jefe de la brigada dirige el trazo en el

" terreno de la linea definitiva, para ello tam del plano
graficamente sus coordenadas, rumbos y distancias de
cada tangente con respecto a la poligonal de referencia
{ puntos liga ) asi camo deflexiones en los P.I. ; con
estos datos realiza un listado para que el trazador pueda
localizar 1a linea sin dificultad.

El ingeniero trazador replantea en el terreno las tangentes
y curvas, para ello tama del listado el punto de partida
de la linea conocido por sus coordenadas y rumbo con res-
pecto a la poligonal de referencia; conocida la distan -
cla al P.I. trazarad la targente de entrada colocando
estacas a cada 20 metros; con los P.I. conocidos y por
‘el método de deflexiones se continuard trazando las demis
tangentes, pudiendose trazar al mismo tiempo las curvas;
sin embargo se ahorra tiempo 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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DEPARTAMENTO DE VIAS TERRESTRES.
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Bn el campo fija el PI y mide la distancia de la ST, para
fijar el P.C y P.T con la mayor precisidn después se

procede a trazar la curva por el método de deflexidn, con es

taciones en P.C. y P.T.

El origen de 1a visual serd Ta tangente, es decir la
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visual al P I, Camo estos angulos de deflexiones son la
“mitad de los angulos centrales, para ir marcando cada

curva que es abarcada por-{ g ), desde el centro, las de-

ﬂexiories iran variando ( g/2 ) .
_ Se coloca €l trinsito viendo al PL 1as deflexiones que
'habréqueir marcando son g/2, 9,139, 26 . .. hasta
llegar a \'ler el P.T, Para mayor exactitud en el trazo ,
se xecamenda medir la mitad de la curva desde el P.C y
la otrfa mitad desde P.T., para disminuir errores acumla-

tivos.

5i el P.C. no cae en un cadenamiento cerrado, 15 primer
cuerda que debe marcarse, sera lo que le falte al cadena -
miento que le toque al P.C. para llegar a la siguiente _

estacion cerrada, para 1o cual se necesita conocer la

deflexién por metro.

d= B/2 peflexién por metro. .

Cuando por algun obsta-ulo no se puade ver toda la curva
desde PC 6 PT para trazarl:a. habra quc hacer estaciones
de trazo intermedias. Se t.raslada el aparato al Gltimo
punto marcado, se ve hacia atrds el punto - estacidn de

trazo anterior, se gira el aparato el mismo dhgulo que se
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marco en la estacién anterior para fijar el nuevo punto -
estacién de trazo; se da vuelta de campana con esto 1la
linea de éo].i;naci& queda tangente a la curva en ese punto,
a ‘partir de esta direccién se sigue el trazo en igual forma

que el punto anterior.

18

- 24_OR!
LR Y5 it

LLKE 1}

Sobre 1as curvas trazadas colocard estacas a cada 20, 10 &
5m. , Ge acuerdo con sus grados, por ésta se llevard el

cadenamiento del camino,
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Al trazar la linea definitiva en el terreno deberdn colocar
se: trompos con tachuela en aquellos sitios que sirven para
centrar el aparato en el trazo y se pondrd un trompo sola-
mente en las estaciones cerradas de 20 metros, cada uno
de estos puntos estard perfectamente identificado. Para
localizar en cualquier momento estos puntos, los de tachue
1a deberan referenciarse a la poligonal de referencia y a>
puntos fijos del terrenc como mojoneras o rocas fijas
midiendose sus angulos y distancias , como esta linea defi
nitiva es abierta su trazo deberd comprobarse cada vez que
sea facil liga con un vértice de la preliminar o a cada _
5 kildmetros en terreno 1lano o de lomerio y cada 2 kildme
tros en terreno montafioso, checando rumbos y distancias
con los vertices o lados de la preliminar de topografia,
10 cual debe cerrar en un punto de interseccién del trazo

definitivo con un lado de la preliminar o con un vértice -
La tolerancia angular debera ser.

\]N ) T en minutos.

N = Nimero de vertices en donde se hayan medido angulos

T

sobre el trazo definitivo desde el origen al punto
en cuestion.
La tolerancia en distancia es 1 : 2 000 en terreno monta

floso yde 1 : 8 000 en terreno plano.
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Si la diferencia de abcisas calculadas para un mismo punto
por 1a preliminar y por el trazo definitivoes & y 1la
de ordenadas e':s dy vy si la diferencia de abcisas entre
el punto inicial de trazo y el final del tramo por campro-
baresd;fx yladelasondenadasesdlf. y entonces la

tolerancia aceptada no deberd ser mayor que :

_1 = dif. de coordenadas del tram.
T dif. de coordenadas de los puntos extremos.

T es la tolerancia indicada arriba .
La diferencia de coordenadas del tramo 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 de 10s puntos extremos es el
error de cierre o sea la distancia resultante de la dife -
rencia de coordenadas encontradas 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 cono el de distancias quedan dentro de
la tolerancia, el trabajo se da por bueno y se prosigue el
trazo, si mo sucede deberdn revisarse otra vez los angulos

o’ las distancias hasta quedar dentro de la tolerancia.
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Al efectuarse el cierre la diferencia de coordenadas deberd
corregirse en la preliminar y no en el trazo definitivo,
repartiendo 1;;5 diferencias Mtradas en las abcisas y or
denadas con el signo correspondiente entre los distintos

lados de la preliminar segun sus proyecciones x e y .

Una vez trazados os primeros cinco a 10 kildretros de

proyecto, se solicitaran los datos de estudios geotécnicos
correspondientes al tramo para completar el proyecto y ase
gurar que 1a linea trazada no tendrd problemas posteriores

o que los que se tengan sean de facil solucidn.

Nivelacion:

Tan pronto se va trazande la ﬁnea debera efectuarse su ni-
velacidn, tomando cotas sobre las tangentes y curvas en las
estaciones cerrada§ de 20 metros y en los puntos caracteris

’
ticos de la linea con una aproximacién al centimetro.

La nivelacién serd diferencial con puntos de la liga cuya
cota se tomard al milimetro y colocando bancos de nivel a
cada 500 metros con cota aproximada al milimetro, compro-
bandola regresando con otro puntos de la liga a cerrar con
el crigen del trawo, Lla tolerancia para la nivelacién

serd 5 m/ ¥m .

En gabinete se dibuja el perfil de 13 linea asi obtenida,_
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checando las cotas y cierres correspondientes y se determi
nan los cruces de las curvas de nivel corrigiendo el dibu~
Jo topogr’afic;o en donde 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 -~
ficaciones seflaladas; cada vez que sea necesario cambiar
de pendientes en la subrasante se calcularan y dibujaran
las curvas verticales. Realizado esto se determinan los

espesores de corte o terraplén correspondiente.

Secciones transversales para construccidn.

Simultaneamente a la nivelacién o poco después de ésta, se
realiza el seccionanieﬁto transversal en las estaciones
cerradas de 20 metros y puntos caracteristicos de las cur~
_vas. Estas secciones se harin siempre perpendiculares a

1a linea de trazo y radiales a las curvas.

Se taman los desniveles en codos los puntos a lo largo de
la seccidn en que el terreno tenga quiebres, mediante wna
nivelacién rdpida con nivel fijo o de:mano; la distancia
a cada 1ado del eje se toma en base a 1a seccidn de cons -
truccién y el perfil deducido de la iinea de anteproyecto

con su subrasante.



FREY:

Las secciones se dibujardn en papel milimétrico a escala
:100  tanto horizontal camo vertical, todas ellas forman

do wna columa marcando en cada una el namero de estacidn.

Los espesores calculados en el perfil se pasan al dibujo de
las secciones para que con esta base y las especificaciones

AY
del camino se dibuje la seccién de proyectos,

Curva masa.
El cilculo de areas volimenes'y ordenadas de curva masa
puede efectuarse por dos procedimientos: El manual en el

gabinete de la propia briéada o el electronico.

Procedimiento manual.- Dibujadas las secciones de proyecto
se midan con planimetro las &reas de corte y terrapléh de
"cada una consignando su valor; inmediatamente después se
calculan los volimenes entre dos secciones consecutivas,
multiplicando la suma de las &reas de corte o terraplén en _
su Caso por la semi- distancia entre las dos secciones con -
sideradas ; a cada volumen obtenido se le aplica el coefi -

ciente de variabilidad volumétrica correspondiente y se ob

tendrd finalmente las ordenadas de la curva masa.

Procedimiento electrdhico .- Con este procedimiento se
ahorra trabajo a 1a brigada ; 1a brigada se limita a enviar

en tramos de 5 kildmetros los datos de las secciones del
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terreno vaciadas en formas L. 280 figura 5.5, con

los datos del suelo camo coeficiente de variabilidad, su
clasificaciér;; taludes recamendables, datos del alineamien
to horizontal y vertical vaciados en formas .L. 279 y

L. 276 fiéura 5.7 y 5.8. La planta topografica y per
fil definido indicando la subrasante de proyecto. Con to-
dos estos datos se procesan en camputadora y de los resul-
tados obtenidos se dibuja el"diagrana de mﬁas masa para
realizar el estudip de las compensadoras mas convenientes.

Estudio de drenaje.

En la etapa de eleccidn de ruta, el drenaje fue tamado en
cuenta en forma general junto con las caracteristicas topo-
gréficas y del suelo definieron 1a ruta mds conveniente que
cumpliera 10s requisitos de planeacidn.

Bn la etapa preliminar se tamd en cuenta el nimero de obras

pero sin llegar a dimensionarlas.

En la etapa definitiva el eje de las c;bras se estudia en los
planos a escala 1 : 2 000 , en planta y perfil fijandose
directamente en el campo; si se tiene duda al tratar de fi-
jarlos, se procederd a realizar un levantamiento topografico
de detalle a escala 1: 5 000, para proyectar sobre este
varias altemativas de cruce de las cuales se eligira la mds

conveniente.
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En el campo se fijard el eje de la obra; se qediré su
dngulo de esviaje; fijard la estacitn de cruce; se nivela
ri el eje trazado a cada 10 metros, marcando los fondos
de arroyos; se realizard un croquis detallado de la zona

de cruce de cada obra, indicando posicién del eje trazado.

El registro del trazo, de la nivelacion y el perfil dibu.
jado a escala 1 : 100 , servirdn para el proyecto de la

obra.

Con estos datos se realizard la revision de las dreas 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 plantilia de la
misma,

El tipo de obra mis adecuada y econdmica, se escoge de
acuerdo con el &rea hidraulica necesaria, de la pendiente
de la plantilla, 1la altura del terrapléh y forma de la
seccién del cauce. Definidos el tipo de obra, el dngulo
de cruce y su ubicacién se procede a deducir la seccibn del
camino correspondiente al eje de la obra; teniendo la
seccién a 10 largo de la obra se procede a calcular los
elementos que definiran las obra tales como dimensiones de

tubos, longitud del cuerpo , aleros , elementos constructi-~

vos de estribos, losas, etc.
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Los datos finales de dimensionamiento de cada obra son vacia

dos en formas de Proyecto CONSLTUCLIvo .

Para 1as obras de drenaje mayor, al estudiarse la zona de
cruce de cada obra se programan levantamientos topohidrauli-
cos y sondeos para definir el perfil geologico en los cruces.’

Los levantamientos topograficos se realizan por pmced.imm—
tos tmfms y sirven para obtener detalles de la configu-
racién en 1a zona de cruwce, los planos obtenidos se reali -
zan a escala 1 : 500 con curvas de nivel a cada 0.50 me -~

tros.

Los estudios hidrdulicos tienen por objeto determinar el gas

to de cada corriente en crecientes miximas extraordinarias.

Realizado esto se procede a realizar el dimensionamiento

de 1a obra como se indica en el capitulo de drenaje.

Planos definitivos.

- Planta .~ Se presenta en papel transparente resistente
en tramos de 5 kildmetros del trazo definitivo; conte —
niendo el trazo del camino con su kilometraje, la figura-
cién topografica de la zona, conteniendo ésta a unos
200 metros antes y después del inicio y final del trazo;
se tendrin marcados los puntos de los vertices de la poli
gonal de referencia con su nimero y elevacidn; se dibu-

jarén casas, cercas O caminos cercanos ; se especificara
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las coordenadas de la poligonal y de algunos puntos del trazo;

se indicard con flecha el norte astrondmico y magndtico.

Perfil .- Se dibuja en papel o tela milimétrica a escala
1:200 vertical & 1:100 y 1 : 2000 horizontal,

dibujando también 200 metros antes y después de los limi-

tes; en la parte superior se mmaré{n los puntos caracte -
risticos‘ del alineamiento horizontal ( cadenamiento de los
puntos, datos de las curvas, rumbo astrondmico, etc. )
sobre el perfil semarcael PIV, PCV y PTV de
las curvas verticales; se dibuja el diagrama de curva ma-
sa a escala vertical conveniente, para que deje claro el
perfil y las campensadoras ; se z;notan los enmciadps de
los movimientos de tierra; se indica la ubicacidn y.tipo
de obras de drenaje ; en la parte inferior se colocan
cada estacidn de 20 metros , cotas del terreno , de la
subrasante, el espesor de corte o terraplén, ordenadas de’
la curva masa, clasificacién del suelo, coeficientes de
variacién volumétrica ; contendrd nonbres de poblaciones,
caminos, arroyos, puertos, etc. Y el procedimiento cons

tructivo del camino.

- Plano de secciones de construccidn.~ Dibujadas en
papel milimétrico de 75 cm, de ancho , entintadas _

las secciones definitivas; se anota en ellas el area
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de cada estrato; 1la de cada terraplén segin su grado de
ct.mpactacién;' la de 10s despalmes ; la de las cajas;

indicando en los terraplenes la cufia lateral de material
excedente que sirva para poder campactar bien el cuerpo.

5.5 Método fotogramétrico.

El método fotogramétrico es un método basado en la obtencia de foto
grafias aéreas del terreno donde se desea proyectar el camino,

La etapa de eleccién de ruta estd basada principalmente en el método
fotogramétrico y siguen la secuencia descrita anteriormente para ob-
tener 1a ruta mds conveniente que seguird estudidndose con mds deta-
1le. ‘

5.5.1 Proyecto preliminar.- Es la etapa de proyecto que tiene como
finalidad obtener 1a mejor linea de anteproyecto y se realiza
l;.n'o los siguientes conceptos :

a) Apoyo terrestre .

b) Fotografias aéreas a escala 1: 25 000

¢) Anteproyecto en balplex 6 autografo A - 8 .

d) Restitucidn de plancs a escala 1; 2 000 para proyecto

definitivo,
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Apoyo terrestre,

El apoyo terrestre son puntos sobre el terreno pzévianente
seleccionados en los cuales se conoce su posicidn y elevacion
y que serviran para realicionar cuantitativamente el terreno
con sus imdgenes fotograficas; es indispensable para poder _
efectuar en equipo balplex o autdgrafo , aerotriangulacio, -
nes que permitan obtener el control terrestre necesario para
estudiar aisladarente cada mdelo estereoscopicamente;
orientarlo en elevacidn y-planta.

El apoyo terrestre se proyecta en las oficinas centrales y
uma brigada de control terrestre coloca 10S puntos en el
terreno, permitiendo un contraste satisfactorio entre la seflal
"del punto y el terreno natural, para poder recanocer estos
puntos en las fotografias este apoyo terrestre quedara ligado
entre si por medio de una poligonal cuyos lados tendrin una
longitud aproximada de 500 metros y sus veértices deberén en -
contrarse 10 mds cercano posible a la linea probable de trazo

definitivo,

Fotografias adreas a escala 1 : 25 000 .

Sobre los mosaicos fotograficos elaborados en el wvuelo a esca-
la 1 : 50,000 se marcan las lineas aéreas de vuelo, para po-
der obtener las fotografias afreas a escala 1 : 25 000 de la
ruta estudiada.
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Anteproyecto en balplex o autografo.

Con las fotografias tmadqs aescala 1 : 25000 y en el equi-
po balplex o autografo A - 8 se obtiene la restitucién y
maqueta estereoscopica de anteproyecto, :

Se colocan las placas fotograficas sobre el aparato; el cual
por sus caracteristicas permitird variar la altura del plano

de proyeccidn; esto permite la interpretacidn del terreno ,
ensayar trazos, restituir lo necesario y leer los perfiles; lo
cual permitira definir la mejor linea de anteproyecto que se

marcard en las fotografias a escala 1: 25 000 .

Para simplificar las etapas posteriores del proyecto, se nece- |
sitard afinar esta linea de anteproyecto; para poder afinarla
se tiene dos opciones ; 1la primera consiste en enviar a una
brigada de localizacidn, para que mediante un levantamiento _
reduzca el ancho de la faja de terreno; 1la segunda es con -
tinuar por fotogrametria , se traza una poligonal de apoyo en
el terreno; esta poligonal deberd contener alternativamente

a sus lados, los vértices de un apoyo terrestre para poder
ligarlos con ésta.

La poligonal de apoyo servira posteriormente para el trazo del
eje definitivo, los vertices de esta poligonal seran bancos

de nivelacidn y su ubicacién deberd iienar los siguientes

requisitos:
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a) La distancia entre dos vertices contiguos debera ser de
250 a 400 metros, aunque habra ocaciones en que la topo-

grafia obligue a colocarlos mds cerca,

b) Su separacién nomal al eje del trazo definitivo debera
ser mayor que el derecho de via y generalmente a distan -

cia entre 30 y SOmetros.

Oolocada 1a po}igonal de referencia con el apoyo terrestre se
taman fotografias aéreas a escala 1: 5 000 estas fotografias
se envian al campo para identificar vértices y escoger los
pntos laterales de nivel en los triples traslapes de las

fotos.

Restitucién de planos para proyecto definitivo,

1a restitucién se realiza por medio del autdgrafo A - 8
generalmente a escala 1: 2000 o 1 :1 000 con curvas de
nivel a cada metro, el ancho de la faja a restituir depende
de 1a seguridad que se tenga de la posicidn de la linea de
anteproyecto , generalmente son suficientes 200 metros a
cada lado de la linea,

Con esta restitucion se obtiene planos en planta a escala
1: 2 000 conteniendo la linea de anteproyecto, planos de
perfil a escala 1 : 2 000 horizontal y vertical la que se
haya elegido, indicdndose 1a subrasante proyectada.
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5.5.2 Proyecto definitivo, - Datos previos para proyecto definitivo:

Se requiere contar con los datos de trénsito que incluyen

T.D.P.A. y el T,HMA. , lacomposicién y caracteristicas

del mismo y 1os datos proporcionados por el anteproyecto como:

V.-

3.-

5.

6.

Puntos obligados , camo cruces de corrientes fluviales ,

puertos, etc.

Juego de plantas a escala 1: 2 000 con linea de ante-
proyecto aprobada,

Juego de perfiles a escala 1 : 2000 horizontal y la
vertical que se haya escogido, indicdndose subrasante
fijada.

Dos juegos de fotografias a escala 1 : 50000 , y

1 : 25000 indicdndose la linea de anteproyecto.

Los estudios de fotointerpretacion geoldgica .

Un informe de los estudios geotécnicos elaborados.

Con estos datos el proyectista acampaflado por un geo'logo un

especialista en suelos y Otro en cruces, realizan un recono -

cimiento a lo largo de toda la linea de anteproyecto para com

probar el trazo en el alineamiento horizontal y vertical y

en su caso realizar las correcciones pertinentes,
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Matematizacion.

Una vez revisaday corregida la linea, se anotaran en una forma
la especificaciones correspondientes a la parte del camino

que se va a procesar, comprendiendo nimero de tarjeta; veloci -
dad de proyecto de cada uno de los tramos; ancho de carpeta
aprobada; grado miximo para la velocidad de proyecto; grado
minimo y sobreelevacién maxima.

Llenadas las formas se envian a perforacidn y posteriormente

a procesamiento 10s resultados son presentados segin la

figura 5.4 , conteniendo lo siguiente,

1.— Listado con cadenamiento de los P.I y de los puntos
importantes de la linea tales como TE, EC, CEy ET, etc.

y sus coordenadas.

2.- Todos 1os elémentos importantes de cada curva, como son:
su deflexién A ; grados de curvatura; longitudes de
las espirales y de la curva circular Ke ; angulos de _

deflexiones ©e  de las espiralesy O  de las
curvas circulares;longitud Te de las subtangentes ;
el radio R de 1as curvas circulares; los valores X e
y , de las coordenadas del Ec, el valordeP yelK
y las coordenadas del centro de la curva circular .
También se dan longitud de las tangentes y rumbos astro-

ndmicos.
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Nivelacibn y secciongmiento.

Una vez teniendo los resultados de la ratematizacién se dibu-
jan los planos a 14piz en papel indeformable por. temperatura

o humedad, a escala 1 : 1 000, por ser ésta la misma esca-
1a de vuelo bajo.

Sobre los mismos planos se fijan por sus coordenadas los puntos
de control de apoyo terrestre; la orientacién de las placas en
el aparato se hace basandose en estos puntos de apoyo, en los
de nivel y 1a orientacién del modelo, o sea la correspondencia
del plano con las fotcgraffas se efectua haciendo coincidir

1os puntos de apoyo de ambos.

Para realizar la nivel:_scitSn y seccionamiento de la 1fnea se
requiere que el aparato restituidor este’ dotado de un aditamen
to especial 1llamado perfilcmetro, el cual proyectaré la

imagen 8 veces del punto del plano en que se coloca, permi -
tiendo obtener las coordenadas del punto en el cual se situa
el pnto flotante,

Se coloca el perfildmetro en la primera estacién de 20 metros
en 1a cual se desea conocer su desnivel, inmediatamente se
recorre 1a seccién detenidndose en cada quiebre del terreno,
obteniéndose sus 3 coordenadas, una vez completavla seccibn

se registran los puntos en tarjetas perforadas, se recorre el
restituidor a la siguiente estacién o punto requerido y se pro_

sigue en la misma forma descrita; as{ obtenemos el perfil
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detallado del eje, asi como su seccionamiento en cada estacidn
figura s.5 .

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 estacidn, cota del terreno
en el eje de trazo, desniveles en cada punto cbtenido de la
seccion transversal y sus distancias al eje. Realizado esto
se procede a dibujar el perfil de la linea con la subrasante

proyectada.

Curva masa.

Con los datos geotécnicos sobre el suelo coms coeficientes de
variabilidad volumétrica; clasificacion ; taludes propuestos
asi como los datos del alineamiento horizontal, vertical, plan
ta topogrdfica y perfil se envian en formas especiales a per—
forar y procesar en la canputadora la cual dara como resulta
do un listado con los volimenes y ordenadas de la curva masa;
inmediatamente se dibuja esta y se procede a su interpretacién
racional para realizar un primer estudio del m::n‘:n;.: de las te-
rracer{as, en este primer intento siempre se encuentran luga-
res o tramos donde convenga modificar la subrasante o el
alineamiento horizontal .

s010 después de un segundo © tercer estwdio se puede llegar a

resultados satisfactorios.
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Estudio del drenaje.

En la etapa de seleccibn de ruta, el drenaje fue tomado en
cuenta en foma' general, pesando sus caracteristicas con 1as
‘topograficas. de suelos etc. para llegar a obtener las rutas

mas convenientes que cumplieran los requisitos de planeacidn

fn 1a etapa preliminar; ya fue tomado en cuenta el nimero de
obras pero sin llegar a dimensionarse ( la eleccidn del tipo

fue aproximada de acuerdo a las caracteristicas del terreno),

En la etapa de proyecto definitivo tomando como base las foto
interpretaciones hidrologicas efectuadas en las diferentes
etapas; los planos aescala 1 : S000 y1 : 2000 de ante )
proyecto ¥ el perfil de este Oltimo, se estudia con detalle

el drenaje del canino con el procedimiento siguiente:

En un aparato de proyeccidn se estudia 1a zona ( escala

1: 2000 ) particular de cada obra para proyectar el eje de
cada una de ellas, obtenidndose el perfil del fondo del cauce
‘esto se realiza aprovechando el tiempo en que un par fotogra-
fico esta colocado en el aparato para efectuar su seccionamien
to. Cuando exista alguna duda sobre la ubicacidn del eje de
1a obra, debera obtenerse una restitucién detallada del cruce
a escala horizontal 1 : 500 con curvas de nivel a cada 50
centimetros para en ellas estudiar distintas alternativas .
Después se obtiene la localizacidn exacta de cada obra y el

sentido del escurrimiento; en el gabinete se calcularan las
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4reas hidraulicas de las diferentes obras, a través de 10s di-
rentes mitodos expuestos y sobre el perfil del eje delfondo

" del esc'urrimiento se proyecta la plantilla de 1a obra procu -
rando no provocar rellenos y que la entrada y salida coinci -
dan con el fondo del escurridero.
Con todos estos datos se obtiene el dimensionamiento parti -
cular de cada obra como se especifica en el capftulo de dre -
naje. !

Finalmente se realiza un informe de funcionamiento del drenaje

para el tramo de que se trate; este informe consta de:

1.~ Una tabla en que se indique, nimero de la obra, localiza-
cibn, area drenada, coeficiente utilizado, &rea hidrauli-
ca necesaria'. tipo de obra recamendable y dimensiones.

2.~ Observaciones necesarias para cada escurridero, indicando

_subpresiones de obras, canalizaciones, rectificaciones etc.

3.— Se anexard para cada obra; croquis de la planta, con el
eje de la obra csviajade al eje de camino, registroy
dibujo del eje de la obra y un informe en el que cuente

memria de cilculo para cada obra.

4.~ Planos constructivos.

Planos definitivos.

Realizado todo 10 anterior se preparan los planos definitivos
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en fajas de 5 Kildmetros para iniciar la construccién del camino

estos planos, seran los siguientes y contendran las siguiente

informacion:

- Planta del camino; representada en tramos de 5 Kildmetros

dibujada en papel transparente y resistente en tamafios de
0.50 metros de ancho por el largo necesario; conteniendo
el trazo del eje definitivo con su cadenamiento y cun)as de
nivel, la topografia de la zona; los puntos de la poligonal

de referencia, ademis de casas) cercas o Caminos cercanos.

Perfil del eje definitivo; conteniéndose subrasante pro -
yectada; el Kilametraje; los datos del alineamiento ver -
tical camo PIV,FCV , FTV y elevaciones; el diagrama de
curva masa, anotando los anunciados de terracerias y sus
valores; la ubicacidn y tipo de las obras de drenaje; en

la parte inferior contendra los datos relativos a la curva
masa, la clasificacion del suelo su coeficiente de variacidn

volurétrica y el procedimiento de construccion.

Listado del estacamiento del proyecto definitivo.
Como complemento a los datos anteriores se obtiene el listads
de estacamiento que sirve para replantear en el campo el

trazo definitivo proyectado, ver figura 5.8
Este listado consta de dos columas identificadas claramente

por su encabezado. ' El grupo de columas a la izquierda
contiene 1os datos de la poligonal de referencia o poligonal

de apoyo; el grupo de columas de la derecha contiene los
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datos para el estacamiento del trazo definitivo en relacitn
a los vértices de la poligonal de referencia. La poligo-
nal de apoyo se consigna en forma semejante a un registro
de poligonal iaor conservacion de azimutes camo se indica a

continuacion:

a) Nimero del vértice o estacidn donde se centrd el

transito ( EST ).

b) NOmero del vértice visado ( P.V. )
c) El azimut de la recta que une dichos vértices en grados
y minutos ( AZIMUT ).

d) La longitud de esa misma recta en metros ( LONG )

e} La elevacidn del vértice estacidn ( ELEV ).

Sobre el mismo renglén pero en el grupo de columas de
datos de trazo definitivo y precisamente en las columas
de coordenadas rectangulares, se tendri la abscisa y la
ordenada del vértice estacion en el sistema terrestre de

coordenadas, usado en el disefio del camino.

Los datos del estacamiento del eje se definen para todas
las estaciones de 20 metros y para las estaciones que _
limitan cambios de geametria en el alineamiento horizontal
(  TE,EC,CE,ET,PE,PT ) ; 1la ubicacién del centro de linea
refiriéndolo a los dos vertices cuyos datos de poligonal

se encuentran a la izquierda del grupo de secciones y camo

encabezado de ellas.



Las referencias de apoyo que estan contenidas en dos ren-

glones para.cada estacidn sofi los siguientes:

a) Kilametraje de la estacida.

b) Las cuatro siguientes columas, encabezadas por el _
titulo de referencias al apoyo, contiene los datos pa
ra situar el centro de linea de cada estacitn a par -

tir de la poligonal de apoyo.
)

Existen varias formas de situar dicho punto segin se expli

ca a continuacidén:

1.- Por cogrdenadas cartesianas .- Consiste en medir una
distancia sobre 1a recta que we 1os dos veTtices de ’
la poligonal a partir de uno de ellos (distancia axial)
y desde ahi levantar una perpendicular a esa recta,
medir otra distancia (distancia normal ) quedando
de esta manera situado el punto. Para este caso
deberd respetarse la convencion de geametria analitica
en cuanto a signos y sentidos de los ejes coordenados
considerando que, para el primer renglbn de datos,
el eje de las ordenadas es la recta que une a los dos
vdrtices de la poligonal, su sentido es del vértice
estacién hacia el vértice visado y el origen de coor-
denadas se encuentra en el vértice estacin, en conse
cuencia toda distancia medida del vértice estacidn al

vértice visado serd distancia (Y )} Axial positiva
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( ordenadas positivas ) toda distancia ( X ) medida
rormalmente a la recta que une 10s vertices serd positiva
si es hacia 1a derecha ( abscisa positiva ) o negativas
si es hacia la izquiexﬁa.

En el sequndo renglén se consignan otras distancias axial
y normal para la misma estacidn pero ahora el eje de las
ordenadas tiene sentido del vértice visado al vértice esta
cién y el origen de coordenadas se encuentra en e) vértice
visado; en vista de que el sistema de coordenadas de los
datos del primer renglén se encuentra girado 180¢.

De hecho se tienen dos maneras de localizar el punto.

Por coordenadas polares.— Se centra €l transito en uno de
los vertices, se mide el angulo que existe entre el lado

de la poligonal y la visual al punto que se desea localizar

y posteriommente medir la distancia entre dicho vértice y

‘el punto del eje. Para el primer rengldn de datos el eje

" polar es la recta que une 1os dos vértices de la poligorial

y su origen es el vértice estacidn y se establece la con—
vencién de que los angulos medidos hacia la izquierda del
vértice visado seran negativos y viceversa. En el segundo
rengion de datos se consignan también un dnguio y una dis-
tancia para la misma estacidn pero ahora el origen del eje
polar es el vértice estacidn.

De hecho existen tres formas de localizar el punto por
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coordenadas polares, una a partir del vértice estacidn, otra
a partir del Yérr.ice visado y una tercera por doble inter -
seccién .

En el caso de curvas horizontales, una vez situado su ori -
gen, puede efectuarse el replanteo por medio de 1os datos

( deflexidn y cuerda } que se encuentran tabulados en las .
columas tijuladas ' REPLANTEO DE LAS CURVAS " , las
deflexiones se miden a partir de la tangente a la curva en
el punto de origen, las deflexiones derechas las hemos

considerado positivas y las izquierdas negativas.

d) En las dos columas de la extrema derecha, se encuen -
tran las coordenadas del punto centro de linea de cada
estacion en el sistema terrestre de coordenadas, dicho
sistema es el de referencia en las plantas 1: 2 000 _
determinado en el proyecto del camino y su utilizacidn
durante la construccién se considera nula, pero es de

importancia en las diversas etapas del proyecto.
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