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CAPITULO I

PROLOGDO

El Goblerno Federal es el crganlsmo més interesade del progre—
80 eultural, econémico, soclial y politico de México. ¥ uno de los me-
dlos dentro del conjunto que existen para lograr este fin, es el desa
rrollo de la red nacional de carreteras, promoviendo ésta, 1a integra
cidén de los grupos marginados de la poblacién y estimulando el despla
zamiento de personas y el intercambio de ideas y mercaderfas.

La Seeretaria de Comunicaciones y Transportes, es dentro del -
Gobierno Federal, la dependencla que tiene entre sus lineamientos de

politica general en materla de cartreteras las silguientes:

1.~ Conservar en buen estado la red existente, para asegurar —

el servicio eficaz y permanente.

2.- Terminar al ritmo adecuado las obras inicladas, buscando —

1a oportuna obtenclén de los beneficios previstos.

3.~ Conatruir nuevas carrateras que sirvan a nicleos de pobla-
cién actualmente incomunicados y proplecien la lncorporacidn

de zonas capaces de aumentar la produccidn.

4,= Construir cbras que mejoren el sistema carreterc en zonas
ya comunicadas, cuando la demanda asf lo requierna. Tal es

el caso de ampliaciones, acotamlentos y autcpistas,



La citada Secretaria cuenta para cumplir con dichos lineamien
tos, con varias Direccicnes, una de ellas y que es en la que me apo-
yo por ser la que mejor me permite cumplir con los cbjetivos de esta
tesis, es la Direccidn General de Carreteras Federmles: mds especifi
camente su Oficina de Terracerias que estd comprendida dentro del De
partamento de Proyecto Definitive, gue a su vez es parte de la Subdi

reccidn de Proyecto, que es una rama de la Direccidn de Proyecto,

La tesis edtd estructurada de la sigulente forma: Inieioc con-
los Capitulos de Intreduccidén y Generalidades. No es mi objetivo di-
sertar acerca de los principlos y las leyes que rigen el Proyecta =-
Geométrico de Carreteras, por lo tanteo, el tnico motive que tiene el
Capitulo de Generalidedes es de que aquellas personas gGue no conoceh
eate tipo de Proyecto, aprendan algo acerca de éste y asl puedan com
prender con mayor facilidad el tema de la tesis, a desarrollar en --
los Capitulos posteriores a éste. Los mencionades Capitulos se refie
ren a una parte especifica del Proyecto Geométrico, denominada Pro--
yecto Definitive en 1la Secretaria de Comunicacicones y Transportes: -
Desde sus especificaclones, el andlisis de los métodes gue se utilli-
zan pora la cbtencién de la Curva Mase; y un Proyecto de la Carrete-
ra Querédtare — San Luls Potosi, en el Tramo Entrongue San Mliguel de=~
Allende — Entrengue Dolores, en el Subtramo del Km. 53 + 000 a8l Km.-
5% + 000 con Origen en Querétaro, Qro.. R

El Proyecto Definitivo se realiza mediante una combinacidn de

cdmputo electrdénice con el llamado métado convenclonal o tradicional.



En ocasiones se utiliza solomente éste Gltimo, pero la tendencia es-
a erplear dnicamente el fue se menciond primero. Las razonpes son te-
ma de ésta tesis,

Fue en el afio de 1963 cuando la Secretarin de Comunicaciones-
y Transportea, empezé a trabajar con una IBM 1401 en los Programas =
de Alineamiento Horizontal, Alineamiento Vertical, Geometria de Sec-
ciones de Construccidn y Cublicacién de Terracerias. Peulatinamente ce
sucadieron las migquines., se adaptaron ¥ mejoraron los Programas exis
tentes y se desarrollaron otros, hasta integrar el sistema actual de
Proyecto Geométrico.

Los programas respectlvos tienen por objets evitar el trabajo
rutinario, gue representa el cdlculo por medios tradicionales.

Por la manera en que se van analizando los conceptos, desde u
na {forma general hasta ir especificando en log mis relevantes, cons.!;
dero que éste estudloc comparativo del método electrdnico con el méto
do tradicicnal es un Gtil manuel pera cualquier persona que se dedi-
que al cdlculo de la Curva Masa.
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CAPITULO 11

INTRODUCCTON

Pada 18 situacion econdmica del pais, las inversiones en obras
piblicas dentro de las gue estian incluidas los camineg, deben producir
los méximes beneficios a lo colectividad con la minima inversidn posi
ble, Una cendicidn primordial para nlcanzar este objetivo, es el cong
clmiento profundo de los problemas y la aplicacidén de las técnicas a-
propiadas para su resolucién.

Lo anterior lleva a pensar que sélo deben ejecutarse aquellas-
obras cuyo proyecto Se encuentre completamente detallado en todas sus
partes. Para la elaboracidn correcta de ese proyecto, se requiere co-

mo base, que todos los estudios se hayan elahorade con la mayor preci
sidn.

Por lo que se refiere al proyecto de carreteras dentro de la -
Secretaria de Comunicaciones y Transpartes, se ha considerado toda -—
une metodologia que considerna tres etapas: Seleccidén de Ruta, Antepro
yecto y Proyecto.

Seleccidn de Ruta,

Le Seleccidén de Ruta conmeiste en realizar una serie de traba—-
Jos preliminares que bésicamente comprenden el estudio comparativo de
tedas las rutas posibles y convenientes, para seleccionar en cada ca-
8o, la gue ofrezca las mayores ventajas econémicas y sociales.



Se entiende por ruta, la franja de terrenc de ancho variable -
entre dos puntos dentro de la cual es factible hacer la localizacidn

de un camipno.

La seleccidn de rute es un proceso que involucra varias activi
dades, desde el acoplo de datos, examen y andlisis de los mismos, hag
ta los levantamientos aéreos y terrestres necesarios para determinar
a este nivel los costos y ventajas de las diferentes rutas para ele--
glr la mis conveniente.

Para el anteproyecto ge requlere establecer el trazo del coami-
no previamente seleccionado, haciéndose necesartio completar y dafinie
los datos recogidos con anterioridad. Para esto dGltime, se requlere -
un levantamiento topogrifico.

El levantamiento se traducird en un plane con curvas de nivel
de la faja en estudio, un planc del perfill lengitudinal del tertrenc -
on el eje de la polligonal que sirvid de base para el levantamiento y
un plano de pecciones transversales a dicho eje.

Socbre estos planos se efectuari el anteproyecto del eje de la

via, hasta situar en ellos una linea que se considere cumpla con los
requisitos establecidos para la carretera.

Anteproyecto

Es el resultado del conjunto de estudios y levantamientos topo
gréficos que se llevan a cebo con base en los datos previos, para si-



tuar en planos obtenidos de esos levantamientos, el eje que seguird -

el camino.

Una vez abtenidos los plancs gon curvas de nivel a una escala
apropisda, se inicia el estudio para el trazo del camine, consideran-~
do un nidmers varitable de posibilidades, hasta seleccionar la més con-
vaniente que se tomard como tentativa del eje de la carretera, quedan
do asf{ definidos los alineamientos horizontal y vertical.

Un trazo &ptimo es aguel que se adapta econbmicamente a la to-
pografia del terreno. Sin embargo, la seleccidn de una linea y su - -
adaptabilidad al terreno, dependen de los criteries adoptados. Estos
criterioa a su vez dependen del tipo de volumen de trfnsito previstos
durante la vida Gtil del camino, asf como de la velocldad de proyscto.

Por consigulente, una vez clasiflicada la via y fijadas las es-
pecificaciones que regirédn el proyecto geométrico, se debe buscar una
combinacién de alineamientos que se adapten al terreno, planimétrica
y altimétricamente y cumplan los requisitos establecides.

En muchas ocasiones, algunos factores pueden llevar a forzar -
una linea; entre ealles pueden cltarse loa requerimientos del derecho
de via, la divisidén de propiedades, el efecto de la via proyectada -
sohra otras existentes, los cruces con rios, las interseccilones con -
otras carreteras § ferrocarriles, las previaiones para lograr un buen
drenaje, la naturaleza geoldgica de los terrenos donde se alojard la

carretera.
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Estos factores y otros semejantes gue pudieran establecerse, —
influyen en la determinacidn de los alineamientos horizontal y verti-
cal de un camino. Alineamientos que dependen mutuamente entre si, por
lo que deben guardar una relacién que permita la construcclén con el
nenor movimiento de tierra posible y con el mejor balance entre los -
volimenes que se produzcan de excavacién y terraplén.

Proyecto

Es el resultado de los diversos estudiocs en los que se han con
siderado todos 108 casos previstos y se han establecido normas para -
la realizacién de la obra y para resplver aguellos otros casos que -
pueden presentarse como imprevistos.

La etapa de proyecto se inicia una vez situada la linea, con -
estudios de una precisidn tal, que permiten definir las caracteristi-
cas geométricas del camino, las propiedades de los materinles que ro
formarin y las condiciones de las corrlentes que cruza.

Con respecto a las caracterigticas geométricas, los estudios -
permitirdn definir la inclinacidn de los taludes de cortes y terraple
nes ¥ las elevaciones de subrasante.

Referente a las propiedades de los materiales que formarén las
terracerias, se dictan normas para su deteccidn, explotacién, manejo,
tratamiento y compactacidn.



Las obras de drenaje guedarin definidas principalmente por las
condiciones hidriulicas de las corrientes que eruza el camino, unidas

a las caracteristicas de los materiales en el cauce.

Buscando la mayor eccnomi{a pcsible en las construcciones de -
1as carreteras, se procede a2l céileculo de les movimientos de terrace—-
rias por medio del diagrama denominado curva masa; asimismo se dan -

los procedimientos que deben seguirse durante la construccién.

Todos aquéllos lmprevistos que surjan durante la construceidn
de la obra, se resolverdn con base en los estudios realizados en el -
proyecto de la misma, ampliandose éstos, para los casos que se crean

necesarios.
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CAP1TULCO 111

GENERALIDADES

ELEMENTOS BASICOS PARA EL PROYECTO

El Proyecto geométrico de un camino estd basado en ciertas
caracteristicas fisicas del individuo como usuario del ca-
mino, de los vehiculos y del camino mismo. En este inciso

se tratardn algunos’ aspectos relativos al usuario como con
ductor.

El Usuaria.-

La planeacién y sl proyecto de carreteras asi como el cop
trol ¥ la operacién dal trénsito, regquieren del conogl——-
miento de las caracterfsticas fisicas y psicolSgicas del
camino.

Las siguientes condiciones de)]l medio ambiente pueden afec-
tar el comportamiento del usuario:

a} La Tierra: Su uso y actividades

b) El Ambiente Atmosférico: Estado del tiempo y visibilidad

c) Obras Viales: Carreteras, ferrocarriles, puentes y ter-
minales.

d) La Corriente del Trénsito y sus Caracterigticas.
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En tento que estas condiciones smbientales estimulan al -

usuario desde ¢l exteriecr, este se ve afectado también por

#u propio sistema orgénico.

A.~ ¥isidn del Conductor.

Se considera de importancia para la tarea de manejar,

la sgudeza visual, la visidn periférica, la recupera—

cién al deslumbramiento, la percepcisén de colores y la

profundidad de percepcidn.

a)

b)

Agudeza Vigual.-

La méxima agudeza visual tiene lugsr en un motmento
dado, en una pequefla porclén del campo visual, limi
tada por un cono cuyo Angulc es de 3 grados, sin em
bargo es bastante sensible dentro de un cono visual
de 5 a 6 grados ¥y regularmente clera hasta 10 grados,
siendo este el punto en el cual la agudeza visua)l -
disminuye rdpidamente.

Es lmportante por consiguiente que las seflales de —
trénsito sean diseiladas y colocadas de tal manera —
que queden dentro de un cono de visién de 10 grados.

Movimiento del Ojo.—

El conductor mueve los ojos sobre aquellas éreas -
que considera significatives; es por ello que la vg
locidad con que se mueven viene a ser de suma impor
tancia conforme a la velocidad del transito aumenta.
Para obtener una clara visién del tréneito en el ca
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mino, es necesario que el oju efectie seis movimien

tos diferentes, todos los cuales representan tiempo

mientras se recorre una distancia.

- E1 ojo debe fijarse en el objeto que va a ser vis
to. Esta pausa requiere de un tiempo promedio de
.17 seg., variando de 0.1 sepundos a 0.3 segun--
dos.

£l ojo salta de un punto fijado al siguiente., Es-
te tiempo varia de 0.02% a 0.100 segundos para mo
vimientos de 50 a 40° respectivamente. E1 tiempo
de reaccién que se requiere para estos movimien——
tos, varia de 0.125 a 0.235 segundos con un promg
dio cercano a los 0,2 segundos. Asf que el tiempo
requerido para mover el ojo varia de 0.15 a 0.33
pegundos.

El ojo debe seguir los elementos en movimiento en
la corriente de trénstito.

Ambos ojos deben moverse armonicosamente para que
las pupilas puedan converger o diverger aseguran-
do una visidn binocular scbre los objetos que se
mueven en el camino. El1 tiempo requerido para que
los objetos puedan converger & diverger para te--
ner una visién binocular, varia de 0.3 a 0.% Segun
dos,

El ojo debe moverse para compensar los movimientos
de la cabeza.

El ojo se mueve A menudo involuntariamente, res——

pendiendo a ruides u otra clase de eat{mulos.
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c) Visidn Periférica.-

d

—

—

Debido a la concentracidén visual, el rango de visién
periférica efectiva se contrae al incrementarse la
velocidad desde un éngulo central de 100* a 30 Km/h
hasta un 8ngulo de 40° a 100 Km/h,

Un buen proyecto no se apoya en la visién periféri-
ca de los conductores, sino en el cono de agudeza -
visual,

Visién en Condiciones de Deslunmbramiento.-

La adaptacién residual al camblo de luz, es una fun

cién de la retina. La operacién del trénsite y la -

iluminacidn, deben tomar en cuenta el problema de —

recuperacién al pasar a condiciones de luz mucho més
bajas después de entrar en un tinel 8 al encontrar-

se con deslumbramientos producidos por los faros de

los vehiculos.

Percepcidén del Espacio,-

Los valores del espacio y del tiempo de percepcién

basados en la visidn, permiten que el conductor se

forme juicios de su propio comportamiento, as{ como
del comportamientc de los demds en la corriente del
trénsito.

Ejemplos de la necesidad que tiene el conductor pa=-
ra percibir el espacio, son el usc de marcas en el

pavimento, guias para estacionamiento, delineacidn

de calles y entronques para obtener fngulos visua-—
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les grandes, etec.

Altura del Ojo del Conductor.-

La altura del ojo del conductor &obre la superficie
del camino, ha sufrido una disminucidn gradual a -
través de los aflos, reducilende la distancia de visi
bilidad en muchas situaclenes.

América, durante el perfodo de 1930 a 1960, la altu
ra del ojo fue camblada para fines de investigacitn
de 1.37 m. a 1,14 m. y la altura del cbjeto 8e - =
aumentd de 0.10 m. a 0,15 m.

Tiempo de Reaccidén_del Conductor.

El breve intervalo de tiempo entre ver, oir o sentir y

empezar a actuar en respuesta al estimulo de una situa

cidén del trénsito & del camino, se conoce como "Tiempo

de Reaccidn"”. Idealmente esta respuesta del conductor

requiere de un tiempo para percepcidn, inteleccidn, -

emocidn y volicién {voluntad).

Los tiempos de reaccidn del conductor estdn involucra-

do8 en la determinaclén de distancias de vislbilidad -

de parada, velocidades de seguridad en los accesos a -

interseccionea y en la programacidn de semiforos.
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El Vehiculo

Una carratera tiens por cbjeto permitir la circulacién ré-

pida, econémica, segura y cémoda de vehiculos autopropulsa

dos sujetos al control de un conductor, Por tanto, la ca--

rretera debe proyectarse de acuerdo a las caracteristicas

del vehiculo que la va a usar y considerando en lo posible,

las reacclones y limitaciones del conductor.

A) Clasificacidn

B

~—

La tabla 1 muestra la clasificacién general de los -
vehfculos, asf como la proporeién en que intervienen en
la corriente de trénsito, de acuerdo con los estudios -
de origen ¥y destino, realizados hasta la fecha indicadn.

Caracteristicas Geométricas y de Operacion.

En el proyecto de los elementos de una catrretera, deben
tenerse en cuenta las caracteristicas geométricas y de
cperacién de los vehiculos. Las caracteristicas gedme—-
tricas estén definidas por las dimensiones y el radio -
de giro. Las caracteristicas de operacién estén defini-
das principalmente por la relacidn peso/potencia, la -
cual en combipacidn con otras caracteristicas del wvehicu
lo y del conductor, determina la capacidad de acelera--
cién y desaceleracidn, la estabilidad en las curvas y =

los costos de operacidn.
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a) Dimensiones.~ En la figura 1 se muestran las dimen-—-—
siones de los vehiculos ligeros y pesados que deben
tomarse en cuenta pars el proyecto geométrico de ca-
rreteras. Estas dimensiones son:

L = Longitud total del vehiculo

DEx Distancia entre los ejes mis alejados de la
unidad.,

DETeDistencia entre los ejes miés mlejados del -
tractor.

DES=Distancia entre la articulacién y el eje del
semirremolque. Cuande el semirremolque tiene
ejes en tandem esta distancia se mide hasta
el centro del tandem.

¥da Vuelo delantero

Vt= Vuelso traseroc

Tt= Distancia entre los ejes del téndem del trac
tor.

Ta= Distancia entre los ejes del tdndem del meml
rremolque.

Dte Distancia entre el eje delatero del tractor
¥ el primer eje del tandem.

Da« Distancie entre el eje posterior del téndem
del tractor y el eje delentero del téndem -
del semirremolque.

A = Ancho total del vehiculo

EVa Distancia entre las caras extremes de las
ruedas (entre vial
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Ht = Altura total del vehiculo.

Hc = Altura de los ojos del conductor

Hf a Altura de los faros delanterps

Hl = Altura de las luces posteriores

a = Angulo de desviacidn del haz luminoso de los

faros.

b) Radie de Giro y Trayectoria de las Ruedas.- El radio
de gire es el radio de la circunferencia definida por
la trayectoria de la rueda delantera externa del - -

vehiculo, cuando ésta efectida un gire.

E! radio de giro, las distanclas entre sjes y la en-
trevia del vehiculo, definen la trayectoria que si—-
guen las ruedas cuando el vehfculo efectda giro, = -
Estas trayectorias especinlmente la de la rueda de--~
lantera externa y la trasera interna, sirven para o
calcular las ompllaciones en las curvas horizontales
de una carretera y para diseflar la orilla interna de
la calzada en los ramales de las intersecciones,
El radio de giro minimo estd limitado por la defle--
xién mixima de las ruedaz, En los vehiculos moderncs
la rotacién mixima de lag ruedas es de S0°,
A la distancia entre los limites exteriores de las =
huellas, de la llanta delentera externa y trasera in
terna, se le llama distancia entre huellas externas
¥ la entrevia se le denonina desplazamiento de la -
huella ¥ se le representa con la letra "d", esto es:
ds=s U - EV
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Para vehficulos sencillos, 8in remolques articulados
y con distancia entre ejes relativeamente corta, uti-
lizamos las férmulas de la figura 2 que nos indican

cémo calcular el ancho de vehicule en curva.

Cuando el vehiculp consta de tractor semirremolque -
y/o remolque, el desplazamiento se calculard como si

gue:

Desplazamiento de la huella del tractor {(dt}:

1
dt = RG _JRG {DET}

Desplazamiento de la huella del semirremolque {ds):

48 = Ry - dt) -j (Rg = dt) 2 _ (pEs)® |

Desplazamiento total de la huella del vehiculo
d=dt +« de

FA -JR 2 + Vd [2 DET. + Vd)l -RGy FbaoO

Relacidn Peso/Potencia.~ El peso del vehiculo cargado
¥ & potencia de su motor son loe factores mAs impor
tantes que determinan las caracterfsticas y costos -
de operacién de un vehiculo en la carretera.

La relaclén peso/potencia se expresa en términos del
pesc total del vehiculo cargado, en kilogramos y la
potencia neta del motor expresada en caballos de fuer
za (HP).
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d} Aceleracidn y Desceleracién.- Un vehiculo acelera -
cuando la fuerza tractiva que genera el motor es ma-
yor que las resistencias que se oponen al movimiento
del vehfculo y descelera cuando las resistencias que
se ocponen Bl movimiento son mayores gue la fuerza =
tractiva generada. Cuando las resistencias sen igua-
les a la fuerza tractiva, el vehfculo Be mueve a una
velocidad conastante y entonces se dice que ha llegade
a su velocidad de régimen.

La fuerza de que dispone el vahiculo para acelerarse

& descelerarse, viene doda per la expresién:

Fp = Fp- { R, + Rn + RF + RP)

En donde:

Fns Fuerza disponible para acelerar & desacelerar al
vehiculo en kg. [cusndo esta fuerza es positiva
el vehficulo acelera; si es negativa, el vehiculo
desacelera.)

F.= Fuerza tractiva neta del vehiculo en kg. Es geng
rada por el motor menos las resistencias inter-
nas preducidas por los mecanismos de transmisidn
y las pérdidas producidas por la altura sobre -
el nivel del mar y otros factores.

RA' Resistencia producida por el aire al movimiento
del vehicule, en kg.

RR‘ Resistencia al rodamiento producida por la defor
macién de la llanta y la superficie de rodamien-
to, en kg.
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Hesistencla producida por la friccidén entre llan
ta ¥ superficie de rodamiento cuando se aplican
los frenos, en kg.

Resistencla que afrece la pendiente al movimiento
del vehiculo, en kg. Cuando la pendiente es ascen
dente , ofrece resistencia al avance del vehiculo
pere cuands es descendente, favorece este movi——
miento.

Las fuerzas ¥y resistencias anteriores, se calculan
de la siguiente manera:

- Fuerza tractiva.

F, = P

en donde: K = e e,

Fuerza tractiva, en kg.

Valocidad en m/seg.

Potencia, en kg. - m/Beg.

Eficiencia segin la altura sobre el nivel del -
mar.

e =1.09 10" % h para hw® 900 m.

Altura Bobre el nivel del mar en metros.
Eficiencla meclnica, Varia entre 0.88 y 0.95, si
expresamns la potencia en caballos de fueria y

la velecidad &n kildémetros por hora, la expre--
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sién anterior queda:

F_= 270 Hp
T —_——= K

El valor de K varis entre 0.70 y 0.95
Resistencin del aire.

R 2

a = KA = AV
Resistencia del aire, en kg.

Area frontal del vehiculo, en m2

Velocidad del viento, en km/h. Para fines de -
clleulo se considera que la velocidad del wvien-
to, es igual a la velocidad del vehiculo.
Factor que ususlmente varfa entre 0.005 y 0.006,
Resistencia al rodamiento.

HR = KR’ W

Resiatencla al rodamiento, en kg.

Peso total del vehiculo, en kg.

Para las condiciones usuales de las llantas, es
te factor varia segin el tipo de superficie de
rodamientso: Asfalto & concreto 0.008 a 0,010

Revestimiento 0.020 a 0.025
Tierra 0.080 a 0,160
Remsistencia por friceién en el frenado

Rf = W- T

Resistencia por friccién en el frenado, en Kg.
Peso total del vehiculo

Coeficiente de fricclén longitudinal entre llap
ta y pavimento.



- 24 -

Para fines de proyecto se emplean los coeficlientes -

enlistades a continuacidn {para pavimento mojado}

Velocidad en Km/H. Coeficiente de Friccidn
Longitudinal ()}

30 0.400
40 0.380
50 . 0.360
80 0.340
70 0.325
80 0.310
90 . 0.305
100 Q.300
110 0,295

- HResistencla por pendiente.

Rp = WP

100

Rp= Resistencie por pendiente, en kg.

W = Peso total del vehiculo, en kg.

P = Pendlente de la tengente del alineamients, en -
por ciento.

Una vez calculada la fuerza disponible para acelerar
o desacelerar el vehiculo.lFD). puede encontrarse el
tiempo y la distancia que necesits un vehiculo para
adquirir una velocidad dada.



- 2% =

aa w2 - wf : Ata V2 — V1
2a a
Siendo as= 9,81 x FD 2
" {m,/Beg.”)

Al = Lengitud que requiere el vehiculo para pasar -
de 1la velocidad intcial (V1} a la velocidad -
final {(V2), en metros.

g = Aceleracién de la gravedad = 9.B1 m./seg.2

V1l = Velocidad inicial, en metros/segundo.

V2 = Velocidad final, en metros/segundos

At = Tiempo requerido para pasar de la velocidad =
inicial (V1) a la velocidad final {V2}

a = Aceletacién, en m./ﬂeg.z.

Si expresamos la velocidad en km/h. ¥y sustituimos las

expresiones anteriores, quedarfint

2 2
Al = v2° - n1° w 2 2
Za. * mmay. (V@ -w19)
D
At = W2 - V1 L]
= - 35'4Fnlv2—v13

V2 = Velocidad final, en kms./hora
V1 = Velocidad iniclal, en kms./hora

Las expresiones anteriores permiten proyectar todos

aquellos elementos del camino en que intervengan la

aceleracién y desaceleracidn de los vehiculos

Cuando ge calcula la longitud de aceleracién o dega-

celeracidén de los vehiculos en tangentes del alinea
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nmiento vertical, el célculo debe hacerse por incremen
tos de velocidad, y& que el tiempo y la longitud de-
penden de la velocidad, Se recomiendan incrementos —
de 2 wms/hora.

Eatabilidad en las Curvas.~ Un vehiculo es estable —
cuands no tiene tendencia a salirse de la trayectoria
que le fija el conductor por medic del volante. La -
inestabilidad del vehiculo procede generalmente de -
las fuerzas transversales a2 que estf sujeto, ya sea
por asimetrias internas tales como carga mal distri-
buida, neumiticos desinflados y mecanismos de suspen
sidn defectuosos, o bien por la fuerza centrifuga -
que aparece cuando el vehicule describe una curva.
La inestabilidad debida a la fuerza centrifuga puede
manifestarse de dos maneras: por deslizamiente & per
volcamiento. Cuando lae fuerzas que tienden a hacer
deslizar el vehiculo son mayores de las fuerzas que
mantienen al vehfculo en su trayectoria, el vehiculo
se desliza; cuando la resultante de las fuerzas del
poligono formado por los puntos de contacto de las —
ruedas con el pavimento, &l wvehiculo vuelca.
Considérese un vehiculo que se mueve & una Velocidad
Vv (m/seg.) sobre una curva circular horizontal de ra
dic R (m} que forma un Angulo alfa con la horizontal
(ver figura 3).
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FIQURA 3 ESTARILIDAD DIL YEHICULD EN LAS CURMVAS
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Las fuerzas que actian sobre el vehiculo, son el pe-
a0 W {Kg.)}, la fuergza centrifuga F (kg.) y la fuerza
de friccidén entre llantas y pavimentos (kg.}

Si el radio y la sobreelevacidn estdn fijos, la velg
cidad mixima de seguridad para que no ocurra volca=--

miento, sera:

!

valgh (E¥) - 2 gRhsS

s (Evl -2 h

Este valor de la velocidad debe per menor gue el va-
lor de la velocidad mixima de seguridad por desliza-
miento.

S4 el radio, la sobreelevacidn y el coeficiente de -
friccidn lateral estén fijos, la velocidad méxima ag

gutra para que no ocurran deslizamientos, serd:

V= 8 « R
0.0078%

De esta relacidn puede encontrarse también el radio
ninimo para que no ocurra deslizamiento de un vehicu

lo, viajando por la curva a la velocidad V.

De la figura 3:

- 51 W Ben e¢ = Fcos, o« . La velocidad que pro-
duce este efecto se llama velocidad de egquilibrie.

-~ Si W sen et < Feeos, =< . La fuerza de friccién
actia hacla dentro y el vehiculo tiende a volcarse
hacia el lado exterior de ia curva.
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Los valores del coeficiente de friccién lateral p -
Be encuentran en la figura 2, del Cap. II1I-4,

Costos de Operacidn.- Los costos de operacién de un

vehicule, pueden dividirse en 2 categorias: costos -
fijos y costos variasbles. Los cestos fijos sen aque-
llos que no dependen directamente de la distancie re
corrida por el vehiculo, tales como amortizaciédn, -
interés del capital, seguros e impuestos; usualmente
sg expresan por unidad de tiempo. Los costos varia--
bles dependen directamente de las distancias recorri
das por el vehiculo, tales como: consumos de corbus-
tibles, lubricantes, llantas y las reparaciones y -
servicios; usualmente se expresa por unidad de lengi
tud.

Tendencias.- En el trayecto de una carretera no sola
mente deben considerarse las dimensiones de loa ve--—
hiculos actuales, sino que también deben tomerse en
cuenta las tendencias de esas caracteristicas a - -
través del tiempo, para prever pasta donde sea posi
ble las modiflcaciones que puedan sufrir los vehfcu-
los durante el lapsc de previsién del camino. Las ca
racteristicas del vehiculo que conviene analizar son
las que se refieren a las dimensiones, al radiec de -
giro minime y a la relacién peso/potencia,
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CARACTERIVSTICAS

VEMICULD DE PROTECTOD

DE-333 | CE-45 DL - 6IDJRE-1220|DE - 1925
. Longlive icial Gsl wehiculs Ll =80 710 915 1323 11678
Cistoncia entie ejes eifremos del vthiouie DE|_33% 450 610 | 1220 | 1528
Distangio #ntie sles satremos del traciot [DET]  amee — — 387 915_:
o | Dratoncio snbre ties ael semiremolgue DES —— — — 762 19640 .
“ | vusle geloniers vi 92 1-1:] 122 22 92
Z [vuare vierera wi| 153 | 180 | 1e3 | 183 M
" Cistancio En14e wies tondem troctar L — —_— — — 122
wi | Distoncia entre ¢ies 1ondem Semirtmcigut Te| = —_— —_— 122 122
g Drisloncio entie eies infericies Lrotler D1 - — —_— 397 488
o | Dist.entis gjas imterweres tracior y semuemegue|py | — — _— 701 793
: Ancht intcl det vehleuls [ 214 244 239 259 259
& | Entinvio 091 veniculs Ev| rmd zaaq 259 2%9 259
S 1 atturg vavol det srhiculy Mil 167 Ja1e-412]214-412]218 - 412|208 — 42
Ao delog ojet &e! tenducion HE 1na (1L 1& i d 1%, ]
Allgrg de los toros delonteras Hi 61 &1 L1 6 &1
Allwro de loy faras traseron i &1 &) 1) €l (1]
Angula de dedslocicn del hot da bz deloy taros o= 1" " 1* [ "
Radis du gire minime 1em) ast 732 | 10an | 12m | 12207 1372*
Peso fotal (Kg} l""."ﬂw votis we! 2500[ aopo | 1000 Juo00 [ 14000
{ vericulo corgado we | scoo}iocoolireos [2s000] s0coc
Relecidn Pasal Polencia (Kg/HP) o 44 agf 120 imo] 180
VEMICULDS REPRESENTADOS POR EL OF PAOTECTO | ayye, | €2 | a3 [J3 T &I EYR4E
Apy Ar h s 100 100 100 100
PORCENTAJE DE VEWICULDS DEL TiPO Cz 30 90 9% 100 100
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CiA €3 MENOR QUE LA DEL VEHICULD P T2 =51 & as 100 100 100
bE PROYECIO T2—%2 & 4z us 1] 98
T3 =52 2 3 B8O ag 3]

TARLA 1 CARACIERISTICAS DI 103 VEHICULOS DE PROYECIO
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C) Vehiculos de Proyecto.

Un vehiculo de proyecto es un vehicule hipotético cuyas
caracteristicas se emplearin para establecer los linea-
mientos que regirin el proyecto geométrico de caminos e
intergecciones.

El vehfculo de proyecte debe seleccionarse de manera que
represente un porcentaje significative del trénsito que
circulard por el camino, y las tendenciss de los fabri-

cantes a modificar las caracteristicas de les vehiculos.

En la tabla 2 s® resumen las caracteristicas de los - -
vehfculos de proyecto.

Trinsito

Al proyectar upa carretera, la seleccidn del tipo de camino,
las intersecciones, los accesos ¥y los servicios, dependen -
fundamentalmente de la demanda, es decir, del volumen de =
trénsito que circulard ep un intervale de tiempo dado, su -
variescidén, su tasa de crecimiento y su composicién.

Un error en la determinacidén de estos datos ocasionard que
la carretera funcione durante el perfodo de previsidn, bien
con vélumenes de trénsito muy infericres a aquellos para -
los que se proyectd 6 que se presenten problemas de conges-—
tionamiento.
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Definiciones.

Volumen de Trénsite.- Es el nlmero de vehicules que -
pasan por un tramo de la carretera en un intervalo de -
tiempo dado; los intervalss més usuales sen 1a hora y —
el dia y se tiene el trénsito horario TH y el trénsite
diario TD.

Densidad de Tridnsito: Es el nimero de vehiculos gue se
encuentran en una cierta longitud de camino en un ing--

tante dado.

Trénsito Promedio Diarlo: Es el promedio de losz volime-
nes diarios registrados en un determinado periodo., Los
m&s usuales smon el trénsito promedio diarioc semanal - —
TPDS y el trénsito promedio diario anual TPDA.

Trénsito Maximo Horario: Es el miximo nimero de vehlcu-
los que pasan en un tramo del caminc durante una hora,
para un lapso establecido de observacién, normalmente -
un aflo.

Volumen Horario de Proyecto: Volumen horario de trénsito
que servird para determinar las caracteristicas geomé--

tricas del camino. Se presenta como VHP.

Trénsito Generado: Es el volumen de tradnsito que se ori
gina por la construccidn o mejoramientc de ala carrete

ra y/o por el desarrsllo de la zona por donde cruza.
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Trénsito Deavirdo & Inducido: Es la parte del volumen -
de trénsito que circulaba antes por otra carretera y -
cembia su itinerario para pasar por la que se construye
& se mejora.

Daterminacién del Volimen de Trénsito.

Para conocer los volimenes de trdnsito en los diferen-——
tes tramos de una carretera, Se utilizan como fuentes -
los datos cbtenidos de los estudios de origen ¥y destino
(su objeto primordial es conoter el movimiento del trén
sito en cuanto a los punptos de partida y de términos de
los viejes), los aforos por muestreo y los aforos conti
nuos en estaclones permanentes.

Composicidn y Distribucibén del Trénsite por Sentidos.

Para determinar las caracteristicas geométricas de un -
proyecto carretero, es necesario analizar de acuerde -
con el nivel de servicio que se pretenda que debe pro--
porcionar el caminp durante el perfodo de previsién, la
composicidn y distribucidn del trénsito por sentidos.

La fluidez del trénsito depende, ademéis del volumen de
trdnsito, del porcentaje relativo de vehiculos con ca--
racteristicas diferentes y de su distribucidén por senti
dos,

La digtribucidn del trénsito por sentidos de circulacién,
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es fundamental en el proyecto de carreteras de dos & més
carriles, ya que puede obligar a prever una capacided

mayor.

D) Prediccldn del Trinsito.

Es una estimacidn del transito futuro.

Velocidad.

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto y
factor definitivo al calificar la calidad del flujo del tré_g
sito, Su importancian como elemento bAsico para el proyecto,
queda establecida por ser un parémetro en el célculo de la
mayoria de log demBs elementos de proyecto.

Con excepcidn de una condiclén de flujo forzado, normalmente
existe una diferencia significativa entre las velocidades &
que viajan los diferentes vehiculos dentro de la corriente
de trénsito, Esta digperidad en la velocidad, ha conducido
al uso de velocldades representativas; frecuentermente la ve
locidad representativa, es la velocidad media.

N N
T dstl T vi
- i=1 = i=1

<l

N N
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= Velocldad media con respecte al tiempo.
= Distancia recorrida.

= Tiempo de recorrido para el vehiculo i.
= Nimero total de vehicules observados.

= Velocidad del vehiculo i.

Nd

N
ot

i=1

Vd =

= VYelocidad media con respecto a la distancia.
= Distancia recorrida
= Tiempo de recorrideo del vehiculo i.

= Nimero total de vehiculos obaservados.

2
Td — =
€ d + Ez— Ut - Vd

<|
n
<]

= Desvinacidén estandar de la distribuciSn de velocidades

con respecto a la distancia.

Definiciones.

a) Velocidad de punto, Es la velocidad de un vehiculo a
su paso por un punto de un camino.

b) Velocidad de Marcha,- Es la velocidad de un vehficulo
en un tramo del camino.
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Velocidad de Operacidn.- Es la maxima velocidad a la
cuel un vehiculo puede viajar en un tramo de un cami
ne, bajo las condiciones atmosféricas favorables, -
sin rebasar ep ningin caso la velocidad de proyecto

del tramo.

Velocidad Global.— Es el resultado de dividir 1a dis
tancia recorrida por un vehiculo entre el tiempo to-
tal de viaje.

Velecidad de Proyecto.- Ez 1a velocidad méxima a la
cual los vehiculos pueden circular con seguridad so-
bre un camino y se utiliza para determinar loa ele--
mentos geométricos del mismo,

Velocidad de Proyecto Ponderada.- Cuande dentro de -
un tramo bajoc estudio existen subtramos con diferen—
tes velocidades de proyecto, la velocidad representa
tiva del tramo serd el promedic ponderado de las di-
ferentes velocidades de proyecto.

Velocidad de Punta.

En

la velocidad de punto influye el usuario, el vehicu-

lo, el camino, el volumen de trénsito, la velocidad per
mitida y las condiciones prevalecientes.
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Velocidad de Marcha.

L.a velocidad de marcha se cbtiene dividiendo la suma de
1as distancias recorridas por todes los vehiculos o por
un grupc determinado de ellos, entre la suma de los - -
tiempos de recorrido correspondiente.

La velocidad de marchs a la que circulan los vehiculos

en un camino, es una medida de la calidad del servicio

que el camine proporciona a leos usuarios, por le tanto

para fines de proyecto, es necesario conocer las velocl
dades de los vehicules que se espera civculen por el ca
mino para diferentes voldmenes de tréansito.

Velocidad de Proyecto.

La seleccifn de la velocidad de proyecto, estd influfida
principalmente por la configuracidén topogrifica del te-
rreno, el tipo de camino, los volimenes de trénsito y -
el uso de la tierra.

Una vez selecclonada, todas las caracteristicas propias
dal camino se deben condicienar a ella, para obtenetr un
proyecto equilibrado.

Al proyectar un tramo de un camino, es conveniente, aun
que no siempre factlble, suponer un valor constante pa-
ra la velocidad de proyecto. Los cambles en la topegra-—
fia pueden obligar a hacer cambios en la velocidad de -
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proyecto en determinados tramos, Cuando éste sea el ca-
B0, la introduccién de una velocidad de proyectoc mayor
4 menor no se debe efectuar repentinamente, sino sobre
una distancia suficiente para permitir a los conducto--—
res cambiar su velocidad gradualmente, antes de llegar
al tramo del camino con distinta veleocidad de proyecto.

Donde los elementos fisicos del camine son el principal
control de 1a velocidad y donde la mayoria de log conduc
tores estén condicionados a operar cesi todo el tiempo
bajo los limites de velocidad comunes en nuestros dias,
una velocidad limite de 110 km/h, satisfard un porcen—-
tual de velocidad, Jdnicamente un pequeflo percentaje de
log conductores operardn sus vehicules a velocidades -
mayores, cuando el volumen es bajo y todas las demés -
condicicnes son favorables,

Se pueden establecer en Wéxico los siguientes limites -
de velocidad de proyecto: 30 km/h. ¥ 110 km/h. Asimismo,
la variacién recomendada para la velocidad de proyecto
de diferentes caminos, debe estar basada en incrementos
de 10 km/h,

Relacién entre la velocidad, el volumen y la densidad:

En la operacidn de un canino, el volumen, la velocidad
¥ la densidad de transito, estfin intimamente relaciona-
dos,



Volumen es el nimero de vehicules que pasan por un tra-

mo de un camino en una unidad de tiempo,

Densidad es el nidmero de vehiculos que permanecen en el
tramo por unidad de longitud en un momenta dade.

Dimenslonalmente: Ta VD

en donde:

T = Volumen de transito, en vehiculos/hora.
V = Valoacidad del transito.
B = Densidad de trénsito, en vehiculos/km..

€= Om__ Vm_

4

C = Capacidad (vehiculg/hora)
Vm= Velocldad a bajo volumen (km./h.)
Dm= Densidad en congestionamiento (vehiculo/km.).

Distancia de Visibllidad.

A la longitud de carretera que un conductor ve continua
mente delante de &1, cuando las condicicnes atmosféricas
¥ del trinsito son favorables, se le llama distancia de
visibilidad. En general, se consideran dos distancias -
de visibilidad: la distancia de visibilidad de parada y
la distancia de visibllidad de rebase.
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A) Distancia de visibilidad de parada,.

Es l1a distancia de visibilidad minima necesariz para

que un conductor que transita a, § cerca de la velo-

cided de proyecto, vea un objeto en su trayectoria y

pueda parar su vehiculo antes de llegar a €1. Es la

minima distancia de visibilidad que debe proporecio—

narae eén cualquier punto de la carretera,

BP =

a
#

E I A -3
L]

Dp= d + dl

Distancia de visibilidad de parada.
Distancia de reaccidén
Distancia de frenado.

d= KVt
Distancia de reaccién {m.)
Tiempo de reaccidén (seg.)
Velocidad del vehfculo (km/h.)
Factor de conversién de km/h. a m/seg., igual
a 0,278, '

S
254 (T + p)

Digtancia de frenado

Velocidad del vehfculo (km/h.)
Coeficiente de friceidn longitudinal.
Pendiente de la carretera,



- a1 -

Sustituyende las dos férmulas anteriores en la de -
Dp= d + dl. obtenemos la distancia de visibilidad de
parada, en metros.

En dichas férmulas se ha supuesto que el vehiculo se
detiene por la sola aplicacién de los frenos, despre
ciando la ipercia de lags partes méviles, las resis—
tencias internas, la resigtencia al reodamiente, 1la -
regsistencia del aire y la variacién en la eficliencia
de los frenos.

Las variables no consideradas estéin involucradas im-
plicitamente en el tiempo de reaccién y en el coefi-
ciente de friccién longitudinel. Este coeficlente va
ria a su vez con la velocidad, con la presién, tipo
¥y estado de las llantas y con el tipo y estado de la
superficie de rodamiento.

Para proyecto debe utilizarse un tiempo de reaccién
de 2,5 segundos, El coeficliente de friceildn longitu.
dinal (f) varf{a segin la velecidad, asi:

Velocidad de Proyecto Coeficiente de Friccilén
(km/h. )
30 ©.400
AD 0,380
50 0.360
60 0.340

70 0.325%
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Velocidad de Proyecto Coeficientes de Friceldn
{km/h. }
80 0.310
80 0.305
100 0,300
110 0.2%5

B) Distancia de visibilidad de rebass.

Se dice qua un tramo de carretera tiene dlstancia de
visibilidad de rebase, cuando la distancia de visibi
lidad en ese tramo es suficiente para que el conduc-
tor de un vehiculo pueda adelantar a otro gque circu-
la por el migmo carril, sin peligro de interferir con
un tercer vehiculo que venga en sentido contrario y
se haga visible a1l iniciarse la manicbra,

La distancia de visibilidad de rebase se aplica a ca
rreteras de dos carriles, en carreateras de cuatro &
mds carriles, la maniobra de rebase pe efectia en ca
rrilea con la misma direcclén de trénsito, por lo =
que no hay peligro de interferir con el trinsito de
sentido opuesto; las manicbras de rebase gque reqguie-
ran cruzar el eje de un camino de cuatro 5§ mis carri
les 8in faja separadora central, son tan peligrosas
que no deben permitirse.
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Ho es poslible establecer critérios rigidos para deter
minar la frecuencia y longitud de los tramos de reba
e que debe tener una carretera de dos carriles, ya
que depende de variables, tales como el volumen de -
tréinsito, la configuracidén topogréfica, la velocidad
de proyecto, el costo y el nivel de servicio deseado;
8in embargo es aconsejable proporcionar tantos tra--

mos de rebase como sea econSmicamente posible.

Para proyecto, la expresifn para calcular la distan-
tia de visibilidad de rebase minima es:

D.ﬂ = 4.5 V
En donde DR ¢s8 la distancia minima de visibilidad de
rebase en metros y V la velocidsed de proyecto en km,
/h.

Medlda y registro de la distancia de visibilidad.

La distancia de visibilidad es un elemente gque debe
tenerse presente desde las etapas preliminares del -
proyecto. Determinfindo grificamente sobre los planocs
las distancias de visibilidad y anoténdolas a inter-
valos {recuentes, el proyectista puede apreclar de -
conjunto todo el trazeo ¥y realizar un proyecto més -
equilibrado, con un minimo de correccicnes en la - -
planta y el perfil.



Puesto que la distancia de visibilidad en el camine

cambiard répidamente en tramos cortos, se debe medir
la distancia de visibilidad en los alineamientos ho-
rizontal y vertical, anotando la menor. En caminos -
de dos carriles deben medirse lag distancias de visi
bilidad de parada y rebase; en cominos de carriles -
miltiples, lnicamente las distancias de visibilidad

de parada.

Para medir la distancia de visibilidad se considera
la altura de los ojos del conducter sobre el pavimen
to, de 1.14 m,

Para medir 1a distancia de vigibilidad de parada, la
altura del objeto que debe ver el conductor, es de =
0.15 m.

Para medir le distancia de visibilidad de rebase, se
fij% una altura del cbjeto de 1.37 m., con la cual -

Be cubre la altura da la mayoria de lus autombviles.

Durante la noche, la distancia de vislbilidad queda
condicionada por la zona iluminada por los faros del
vehicule, Para fines de proyecto de curvas vertica-—-
les en columplo, se consldera que los fares del vehi
culo cstén a O0.61 m. sobre el pavimento y los rayos
luminesos del cono proyectado, forman un Angulo de -
1® , con la prolongacién del eje longitudinal del ca
mino,
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Los registros de distancias de visibilidad son muy -
dtiles para calcular la capacidad y/o nivel de servi
cio, facllitan la verificacidén y revismién del proyec
to y sirven de guia para seflalar las zonas en donde
debe prohibirse rebasar.

Distancias de visibilidad en curvas horizontales.

En las curvas horizontales, ls altura del objeto no

es un factor determinante en la distancia de visibi-
lidad de parada. Cuando existe un obstéculo lateral,
si el pardmetro del obsticulo es vertical, todes los
objetos de cualdquier altura sobre la superficie del

camino, se pueden ver & la misma distancia. Cuando =
el obsticulo es el talud de un corte, la distancia -
de visibilidad se ve afectada por la altura del obje
to, pero este efecto es tan pequefio para el rango de
alturas considerando que podria despreciarse. Para -
ser consistentes con lo expresado anteriormente, la

altura del ojo debe considerarse & 1,14 m, sobre el

pavimento y la altura del objetoc a 0,15 m. En los =~
cortes, la visual es tangente al talud del corte a -
una altura de 0.60 m. & 1.20 m. Begin se trate de -
analizar la distancia de visibilidad de parada & la

de rebase.

Para calecular la distancina a obsticulos laterales, -
hacemos uso de las siguientes expresiones:
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2 2

ma?  ; opa® s . a Rlxn-[a¢3a
8 Rl 8 Rl 4 4

en donde:

as Aacho de calzade en tangente (m.)

A= Ampliascién de la calzada en curva (m.}

Eluﬂadio de 1p trayectoria del conductar {m.}

ms Distancia del obsticule al eje de la trayectoria
del conductor (m.}

P= Distancis del obstdculo a la orilla de la calzada
(m.)

D= Distancia de visibilidad de paradn & de rebase
(m.)

La distancia de vigibilidad en la parte interior de
la curva eath limitads por obstrucciones tales como
edificips, cercas, bosques y taludes.

Aplicaciones.
Un canino debe terner en toda su longfitud una distan-

cta de viaibilidad por lo menos igual a la distancia
de visibilidad de parada.

Los slementos del alineamiento horlzontal y vertical
que interfiersn con la visual del conductor son, res



pectivamente, las curvas horizontales y las curvas -
verticales.

Unz aplicacidén directas de la distancia de visibilidad
al proyecto, es determinar la longlitud de las curvae
verticales 6 la disrancim a obstficulos laterales en
curvas horizontales, de manera que un conductor gue
circule a la velecldad de proyecto, tengas una distan

¢ia de vieibilidad de parada & de rebase a esa velo-
cided.

Longitud ds Curvas Verticales.

La determinacidn de la longitud de las curvas vertica-
les, es otra aplicacidn de la distancla de visibilidad
en ol proyecto. Cabe hacer notar gue el criterio de wvi~-

sipilidad es uno de tantos para determinar la longitud
de la curva.

A} Longitud de curvas varticales en cresta.

Pueden presentarse dos casos: cuando o)l conductor y
el objeto estén en tengente vertical fuera de la cur

va { D>L } ¥ cuando el conductor y el ohjato eatén -
dantro de la curva { DeL J.

AvPL o+ P2 ; _H h

rm—— = e

Pl2 2
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- Primer crsa: L a 2D —[ 2 (JH + ﬁ?lz]
A

Para distencia de visibilided de parada:

D= Dp; He 1,14 m, ; he 0.15 m,; A en %
Le 2 Dp - [425]

A

Para distancia de vizibilidad de rebage:

D= DR $ He 1,14 m,. 3§ hae 1.37 m., § Aen %

L= 20, - llogo]

- Para el segundo casc, cuando D= L:

L= Ap®

1
20 (A« [ 7

Para distancia de visibilidad de parada

Do Dp § H= 1,14 M, § h= 0.15 m,; A en %

L={ ADG

425

Para distancia de vislbilidad de rebase:
D= DR.‘ H= 1,14 m. 3 h= 1.37 m.; Aen%®
L= AD:
1000



-

- 49 -

Pl = Pendiente de entrada a la curva.

P2 = Pandiente de salida a la curva

A = Diferencia algebraica de pendientes

H = Altura del ojo & altura de leos fares (m.)

h = Altura del objeto (m.}

L = Longitud de la curva vertical {m.}

0 = Distancia de visibilidad de parada 5 de rebasze -
(m.)

Longitud de curvas verticales en columpio.

Al iguel que en las curvas de c¢resta, pueden presentar=-
ge dos casos: cuando D=L ¥y cuando D o=,
- Para el grimer caso { D ==L )
L-2D-2(H . 'm)
A
Para distancia de visibilidad de parada:

D= Dp: He 0.61 m. & 0,60 m.; Te taNod = tan 1°=

0.0175 y estando A en por ciento:
L=2Dp-[120 N 1.5 Dp]
A
~ Para distancia de visibllidod de rebase, no hay necesi
dad de calcular ninguna férmula, porque se pueden ver

los faros del vehiculo que viene en sentido contrario.

- Para el segundo caso { DL ):
L [ an®
2 (ID + H)
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-~ Para distancia de visibilidad de parada:
Ba Dp: H= 0.6l m. & Q.60 m.; T= tan «= tan 1°* =
0.0175 y 8i A se expresa en por ciento:

L= A DB
[120 + 3.5 Dp]

- Para distancia de visibilidad de rebase:
En egta distancia de visibilidad, la f6rmula no se aplica

porque se pueden ver los faros del vehiculo en senti-

do centrario.

b = Angulo miximc que foerman los rayos de luz de —
loas fares con el eje longitudinal del vehiculo.

T = Pendiente correspondiente al éngule.
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ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

El alineamiento horizontal es la proyeccldn scbre un planc

horizental del eje de la subcorona del camino.

Los elementos gue lo integran son las tangentes, las cur—-

vag circulares y las curvas de transiclén.

Tangentes

Son la proyeceldn sobre un plano horizontal de las rectas
que unen las curvas. Su longitud es la distancia comprendi
da entre el fin de la curva anterior y el principio de la
siguiente. Al punto de intersaccidn de la prolongecién de
dos tangentes consecutivas se le representa como PL, y el
&ngulo de deflexidn que forman se la representa por A. -
A cualguier punto precise de alineamiento horizontal loca-
lizado en el terreno sobre una tangente se le denomina: —-

Punto sobre tangente y se le repregenta por PST,
Curvas Circulares,

Son los arcos de circulo que forman la proyeccidn horizon-
tal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consea-
cutivas; pueden ser aimplee & compuestas, seglin se trate -
de un solo arco de circulo 6 de dos 6 més gucesivoes, de di
farente radio.
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A) Curvas circulares simples.-

Se denomina as{ a dos tangentes unidas entre si por tna

sola curva circular.

Las curves circulares simples tienen como elementos los

mostrados en la figura 1 y se calculan comno sligue:

1.- Grado de curvatura (Gc). Es el dngulo subtendide por
un arceo de 20 m.

[+ 1145.92
Re

2.- Radio de la curva (Re}. Es el radic de la curva cir

cular.

Recw 1145.92
Ge

3.- Angulo central (Ac). Es el &ngulo subtendido por la
curva circular, En curvas circulares simples es - -
igual s la deflexién de las tangentes.

4,- Longitud de curva {lc), Es la longitud del arco en-
tre el PC y =1 PT.

le= 20 Ac
Ge
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Punie ds interseccidn de 1o prolongotidn de los langentes
Punic en donde comignia lo curvo encular simpls

Punio an donde termina lo curvg circular simple

Punte sobra tongents

Punio sobre sublangenis

Punio sobre la curva cireylar

Cantro de lg curve circuldr

Angulo de datisaign de las fongantes
Anpgule central de o curvo ercuior
Angulp de deflsnidn o un PSC
Angulc da ung cusrdo culiquiesra
Anguic de o cutrda largo

Grads de curvgiura @s lo tutes cirevior

Rodic de Yo curva circular
Subtangsnia

Entarne

Ordsnado medis

Cunrde

Cunrda lorgs

Longilud €8 un arce
Lengitud éa lp curvo citcular

FIGURA 1 REMINTOS DI LA CUAVA CIRCULAR 31MPit
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8.-
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Subtangente (ST). Es la distancia entre el PI y e}
PC & PT, medida sobre la prolongacién de las tangen

tes.
ST= Rc|tan [ Y-
[ &)

Externa (E). Es la distancia minima entre el PI y -
la curva. Se tlene:

E = Rc[(Sec Dc ) _1]
2

Ordenada media (M}, Es la longitud de la flecha en
el punto medioc de la curva. Se tiene:

M= Rc[Sen ver fe ]
2

Deflexién a un punto cuslgquiera de la curva {8}). -
Es el Angulo entre la prolongacién de la tangente -
en PC ¥ la tangente en el punto considerado:

Q= Gel
20

Cuerda (). Es 1a recta comprendida entre dos puntos
de la curva. Si esps puntos son el PC y €1 PT, a la
cuerda resultante se le denomina cuerda larga.

C =2 Rc [sen a ]

—

2



- 55 -

10,.— Angulo de la cuerda ($). Es el &ngulo comprendido
entre la prolongacidén de la tangente y la cuerda -
considerada.

o
1]
(2]
-

¢ =

|

[
Ll
[+]

Para la cuerda larga {@ c):

Poa Gc 1C
AD

Para fines de trazo se considera que la cuerda C -
tiene la misma longitud que el arco 1. Para minimi
zar el error cometido al hacer esth consideracidn,
se toman cuerdas de 20 m. en curvas con G = 8°; -
de 10 m, en curves con B® < G S 22°; y de 5 m,
para curvas con 22° <« G < gae,

Curvas circulares compuestas.

Eatan formadas por dos o més curvas circulares simples
del mismo sentido y de diferente radio, & de diferentes
mentidos y cualquier radio, pero siempre con un punto -
de tangencia cemin entre dos consecutivas.

Cusndo son del mismo sentldc se llaman compuestas direc

tas y cuendo son de sentido contrario compuestas inver-
HBAS.



Pl Punto de infersaccidn de las fongentes

PCC Punio donde sa inicia lo curva circulor compussia

PTC Punto donds tarminag lo curva circular compuesie

PCC,,PCC, Puntos de curvoturd compuesta, o sean los puntos en
donde termina yna curvo circular simple y smpisza otro

9, 0,,8, Ceniros do o curvos circularss simples que intagran
I8 curvo circular compuesto

A Angulo de deflexidn enire fos tangentss

b, O, Ay Angulos ceniroles de 1as curvos cifculares simples
Re Rey Ry Radios de codo uno da las curvas circulares simples
$TC,,STC, Sublongentes de o curva circular compuesta

P, p"u“h Desplazamisnios de la Curvo central paro curya
compuesta de tres centros

PIGURA 2 ELLMINTOS OF LA CURYA Cikcufan COMPUISTA



Los principales elementos de este tipo de curvas se
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ilustran con una curva de tres centros en la figura 2;

los resultados obtenidos pueden extrapolarse pera curvas
de mie de 3 centros.

Para su cllculo se utilizan los elementos de las curvas
circulares simples que 1a integran.

Xl =

¥l =
X2 =

¥2 =

X3 =

¥3 =

Recl ( Sen f[el)

Rcl
2 Re2

2 Rc2

{1~ CosfAcl)

pen fcg  cos (Qel + He2)
2

2

sen fc2  een (Acl + Ac2 )
2 2

2 Red sen g;ca cos (Acl + Ac2 + fc3)
2 2

2 Re3 sen ficd sen (Dl + Ac2 + Je3)
2 2

Los desplazamientos de la curva central pl y p2 ¥ las -
correspondientes distancias Kl ¥ k2, para una curva de
3 centros se calculan asi:

Pl =
P2 =
Kl =
k2 =

(Rel
(Re3
(Rel
(Re3

Re2) {1 = cosfAel)
Re2) (1= cos fAc3 )
Re2) sen fAcl
Ae2) sen el

La externa (E) se calcula asi:



E = (Rc2 + Pl) sec o¢ = Rc2

En donde e = Ang. tan. STC1 = ki
Re 2 + pl

Curvas de Transicidn

Curva de transicién es la que liga una tangente con una
curva circular, tiene de caracteri{stica principal, que
en su longitud se efectin, de manera continua, el cambio
en el valor del radio de curvatura, desde infinito para
la tangente hasta el que corresponde a la curva circu——
lar.

(R) {1} = #°

La expresién anterior es la ecuacidn de la curva conoci
da como clotoide 6 espiral de Euler, que cumple con la
condicidn de que el producto del radic y la lengitud a

un punto cualquiera es constante.

Tienen la propiedad de que cuando aumenta & reduce su -
parémetro K, todas las medidas lineales cambian en la -
misma proporcidén, permaneciendo los elementos que deter
minan su forma sin cambic alguno; lo que signiflca que
tedas las cloteoides tienen la misma forma, pere difieren
entre si por su longitud.
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Como la clotoide de curvatura 1/R es proporcional a su

longitud, se tiene en ella a la curva mAs aproplada pa-
ra efectuar transiciones. Aqui se considerard dGnlcamen-

te la clotoide & espiral por ser el caso mAs general.

#) Ecuacliopnes de la clotoide & espiral de transicidn.

La c¢lotolde es una curva tal que los radios de curva
tura de cada und de sus puntos estén en razdén inver—
88 a los desarrollos de sus respectivos arcoBs, Sien-
do Kz la constante de proporclonalidad. Esto es:

]

A=
6= 12 - 12 {en radianes)
2 Kz 2 Rc le
o= C.|:12
40 le {en grados)

4
x= 1 o2, ot e
5x21 9x41 = 13x6l °
{8 en radimnes)

3-:1[:_)- o 5 -8 ...
ar Tx31 11x51 15x71t

** foh- (100 - 0.308617 ©° (10172 4+ 0.429801 @

(10) =7 - o.3010870%(10)7112} le en grados)



Punto cuplquisra sobre uno &apircl

Punio en donde se inicia g espirol

Punio an donds terming lo espiral

Defiexidn to1gl de 10 espiral

Deftezién de 10 espiral enun puata P

Angulo de lo cuarda 10rga de lo espirol

Anguio de lo cuerda o un punta P

Angulio respecio aio longente en P, de una cusrda ontarior que
subtiende un O1co de espiral JP, de longitud fup

Anquio respecto o la tangante en P, de una culjdo porierior que
subtiends un arco de espirol JP, de tongitud Sup

Longitud de Ia espiral del origen ol punio P

Cusrda de jo wspircl desde el origen of punto P

Rodio de curvoluro de 10 sspirgl ¢n af punto P

Coordenodas del punto P

Tangents larga ol punio P

Tangente corte of punto P

FIOURA 3 ELEMENTOR OF (A E3PIRAL © CLOTOIDR
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y» (0.5817760 - 0.12688587{10)"" + 6.1226018">

=

100

o™

- 0.6528509 (10175 (8 en grados)
De le figura 3 puede deducirse tasbién que:
C= x° « ya = ¥ cac ¢* =  x sec. ot

Tl = x -~y cot. ©

T2 = y ¢sc ©

01 = ang tan _y
x

En la préctica se ha llegado a que:
01- g -2 (@ ¥y B en gradoe)
Z es una correccidn dade por la expresitént

Z=3.1x10% + 2.3%x102 8% (6 en grados)

{Z en segundos)

Para valores de @ menores de 16° el valor de Z es tan

pequeiio gque suele despreciarse,

2
pla®e (3-P 0 ., oe o G2 le
3 H a0
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wlad- (3P (J-P) + (J—P)z) Ge - Z
3 §2

elats (3P (P-d) - (J-PI2) e .z
3 N

En donde:

Glad, Glat = Angulo en grados entre la tangente en el
punto P y una cuerda cualquiera PJ, adelante & atrds.
P, J = Nimero de orden del punta P en donde B8€ estd_
midiendo Glad a Blat. y nimero de orden del otro ex-
tremo de la cuerda J.

H= Mimerc de arcos & cuerdas en que se ha dividido —

la espiral.

Z = Correccitn que depende del fngulo de deflexidn &
de la espiral en el punto P, Se calcula con la expre
sidn anteriormente mencionada,

Curva circular simple con espirales de transicidn.

Constan de una espiral de entrada, una curva circular
simple ¥ una egpiral de salida. Cuando las espirales

de entrada y salida tienenm la misma longitud, la cur

va es simétrica, en caso contraric es agimétrica,

En la figura 4, se muestran los elementos de una cur

va simétrica, los que se calculan gcomo sigue:
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~
Puynto da interseccidn de 193 1angentes
Punic donde 1erming lo tangentie y amprezo 1o sspire!
Punio dande terming lo espirol y ampisza lg curva circular
Punto donds 1erminc 1o curve circulor y empiezs le espirol
Punio donds terming lo espital y empieza lo 1ongents
Punto sobre lo curva Circulor
Punip sobre lo expirol
Punte scbra lo subjongeniy

Angulo de deflesidn de 103 1angenies
Angule ceniral de ia curva circulor
Detletidn ce o expiral

Angulo de lo ¢cuetdo lorgd de la sapiral

Sublongents

Cootdenadas del EC o det CE

Coordengdos del PCo del PT {Desplozaments)
Tongenie lorge

Tengante corla

Cutrdo lorga de lo espirol

Latetna

Radis de la curve cireular

Longilud de la espirgl de entroda o sohda
Longitud de o curvg cCircular

FIGURA 4 ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPITALES
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Grado de curvatura de la curva circular.

Es el &ngulo que subtiende un arco de 20 m. en la
curva circular,

Ges 1145.92
Re

En donde Rc es el radio de la curva circular.

Longitud de la espiral, Es la lopngitud medida sa
bre la curva entre el TE y el EC, 6 del CE al ET.

Parfmetro de la espiral. Es la magnitud que defi
ne las dimensiones de la espiral.

K= chle

Deflexidén de la curva. Es el dngulo comprendide
entre las normales a las tangentes en TE y ET. -
Su valor es igual a 1la deflexién de las tangen--
tes y se representa confy.

Deflexién a punto gualquierna de la espiral. Es -
el dngulo comprendide entre la tangente en TE &
ET ¥ la tangente en un punto cualquiera PSE.

12 2

9= n [ ) ©Oe
z k2 le .
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Daflexién de la espiral. Es el &ngulo comprendido
entre las tangentes a la espiral en sus puntos -

extremncs.
Ge= le {@e en radianss}
2 Re
Oes Gc_ le (6 en grados)
a0

Longitud total de la curva. €5 la suma de las -
longitudes de las dos espirales de transicidn y
de la longitud de curva ciprcular.

L= le + 20 A

G

Lo cual indiea gque al insertar una curva espiral,

se incrementa la longitud total de la curva en le,

Coordenndas del EC de la curva.
2 3
Xes 1o (1 - 22y yo . 10(2'3—-{-—96-—)
10 3 a2
En donde Ge estd en radianes.
Si expresamos a Qe en grados:
Xe= le (100 - 0.00305 052)

100



Ye= le (0.5826 - 0.0000126 ©3)
100

9,- Coordenadas del PC de la curva circular,

p = Yo - Rc sen ver Qe
X = k¢ = Re sen Be

10,- Subtangente.- Es la distancia entre el PI y el TE

46 ET de la curva, medida sobre la prolongacidén de

la tangente, Se dencmina S5Te.

STe = k + (Re + p} tan

11.~ Externa.- Es la distancia entre el PIL y la curva
¥y se denomina Ec.

A
2

Ee = (Re +p ) sac

- Rc

12.- Cuerda larga, Es la recta que une el TE ¥ EC 6 el
ET y el CE y Be le llama ClLe.

Cle = x:a + Ycz

13.- Angulo de la cuerda larga (B%). Es el angulo -
comprendido entre la tangente en TE y la cuerda
larga.
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ot =[—3—°—] -z

3, .3

En donde: z = 3.1 x 10 28s” + 2.3 x 107 Ge

5

14.- Tangente larga.- Es el tramo de subtangente com-

prendido entre el TE & ET y la interseccidn con

la tangente a EC & CE:
Se le llama TL.

TL = Xc - Ye cot Qe

15.- Tangente corta.- Es el tramo de la tangente a -

CE & EC comprendida entre uno de estos puntos y

la interseccidén con la subtangente correspondien

te; se representa como TC.

TC = Yc ese Be

Longitud minima de la espiral de transicidn (le).

Menclono los distintos criterios para obtener le
netros:

3
= Shortt ++ le =

Re

V = Velocidad del vehiculo en m/seg.
Re = Radic de la curva circular en metros.
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VE

Re

- Smirnoff 1le = 0.035 V¥ + 127 S)

V = Velocidad del vehiculo en km./h.
Rex Radio de la curva, en metros.

5 = Sobreelevacién en la curva circular, en valor abso
luto.

= AASHO le = maS

m=1.5625V «+ 75

m = Talud de 1la orilla de la calzada respecto al eje -
del camine. Es igual al reciproco de la pendiente.

V = Velocidad de proyecto, en Xm./h.
a = Semiancho de ln calzada en tangente para caminos de
dos carriles.

S = Sobreelevacidn de la curva circular, en valor abso
luto.

- S.0.P, le = B VS

¥ o Velocidad de proyecto, en kms./h.

S = Sobreelevacién, en valor absoluto.

Las longitudes de transicidn antes determinadas Be re-—

fieren a caminos de dos carriles. Cuando el canlno es
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de mis de dos carriles el criterioc para cbtener 1a lon
gitud de transicién es el mismo, pero considerasndo el
desnivel del eje del carril mée alejado con respecto —
al eje del camino, por lo gue la longitud de transicién
para caminos de cuatro ¥ eels carriles Be ipncrementa -

en 1.5 y 2.5 veces con respecto a la de dos carriles.

Curvatura méxima para una deflexién v velocidad dadas.

Para determinades valores de la velocidad de proyecto,
grado de curvatura y deflexidn, ocurre que la suma de

las deflexiones de la espiral sobrepasa a la deflexién
entre las tangentes traslapindose entonces las espira-
les,

Como es8 inadmisible que se traslapen las espirales de

transicidn, habrd un wvaler de deflexidn, abajo del — —
cual no se podrén insertar espirales para una curva de
grado dado, & inversamente habré un wvalor del grado -
arriba del cual no se podrén insertar espirales cuando
se tenga una clerta deflexidn entre tangentes.

Ahora bien, en el anteproyectc y proyecto del alinea—
miento horizontal se tienen como datos la deflexidn pa
ra cada curva y la velocidad de proyecte V.

En la gréfica de la figura 5, la interseccidn del valor
de la deflexidn con la linea V correspondiente, dard el
grado miximo de curvatura G, para que con esa deflexién
no ge traslapen las espirales.
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En la zona limitada por las lineas A y B, el Grado G -
as{ obtenido de una lengitud nula de curva circular lc
y la longitud total de curva serd: L = 2 le; pero de =
emplearae un grade menor, habra curva c¢ircular, en cam
bio, en la porcidén comprendida entre las lineas B y C,
la interseccidn de la deflexidén con las lineas vertica
les correspondientes a cada velocidad siempre dard un-—
valor de longitud para la curva circular intermedia, -

siendo la longitud de espiral la méxima especificada.

Arriba de la linea € 4 abajo de la linea A, las curvas
resultantes caen fuers de las especilficaciones fijadas
para leongitus de curva y para que gqueden dentro de lI{-
mites aceptables se tendrid que modificar la deflexién-

6 la velocidad de proyecto, & bien ambas.

Distancia de Visibilidad en Curvas del Alineamiento Ho

rizontal.

En las curvas del alineamientc horizeontal que parcial-
¢ totalmente queden alojadas en corte & que tengan obs
ticulos en suU parte interior que limiten la distancia-
de visgibilidad, debe tenerse presente que esa distan--
cias sea cuando menos equivalente a la distancia de vi-
sibilidad de parada.

5i las curvas no cumplen con ese reaquisito, debersn to
marse las providencias para satisfacerlo, ya sea recor
tando & abatiendc el talud del lado jnterior de la cur
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va, modificando el grado de curvatura 6 eliminando el-

abstédculo.

La gréfica de la figura 6 permite comparar las condi--
ciones exiatentes en el proyecto con las recomendacio-

nes.
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ALINEAMIENTO VERTICAL

El alineamiente vertical es la proyeccidén sobre un planc -
horizontal del desarrollo del eje de la subcorona., Este -
eje se 1llama también: Linea Subrasante.

Este alinecamiento se compone de tangentes y curvas.

Tanpentes:

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendien
te y estén limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud
de una tangente {Tv} es la distancia medida horizontalmen-
te entre el fin de la curva anteriocr y el principioc de la
siguiente.

La pendiente de la tangente es la relacidn entre el desni-

vel y la distancia entre dos puntos de la miema.

Al punto de interseccién de dos tangentes consecutivas se
le denomina PIV, y la diferencia algebréica de pendientes
en ese punto se le representa por la letra A,

A) .~ Pendiente Gobernadera.-
Es la pendiente media que tedricamente puede darse 8
la linea subrasante para dominar un desnivel determi-

nado, en funcién de las caracteristicas del tridnsito
¥ la configuracidén del terreno.



b

B)
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Sirve de norma reguladora a la serie de pendientes -~

que se deban proyectar para ajustarse en lo posible -

al terreno.

Pendiente mixima.

Es la mayor pendiente que se permite an el proyecto.

Se emplea siempre gque no rebase la longitud critica,

TIFO [E TERHREID

Plam
Loerio
Montakso

' TABLA 1

FORCIENTO EN PENDIENTE MAXIFA PARA DIVERSAS -
VELOCIDAZES [E PROVECTO, BN ¥M4./H.

a0 €0 e 8 X 100 110

6 3 3
4 4

9 7 6 S 5

Relacién entre pendiente méxima y ve-
locidrd de proyecto.

{ Caminos Principeles )

La AASHO recomienda que para caminoe principales las

pendientes mAximas no excedon a las dadas en la tabla

1. Para caminos secundarios, con escaso volumen de -~

trénsito, las pendientes dadas en la tabla pusden in-
crementarse hasta en dos por ciento.
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o)

Pendiente minima.
Se fij)a para permitir el drenaje.

Longitud c¢ritica de una tangente del alineamiento -
vertical.-

Es la longitud méxima en la que un camién cargade pue
de ascender sin reducir su velocidad més allad de un -
limite previamente establecido.

Los elementos que intervienen para la detertinacidn -
de la lopgitud critica de una tangente son fundamen--
talmente el vehiculo de proyecto, la configuracién -
del terreno, el volumen y ia composicién del trénsito.

Las griaficas del estudio de Firey y Peterson, parmi-.-

ten para una relacidn dada de peso/potencia del vehicu
1o, obtener su velocidad de marca para diferentes pen

dientes y longltudes de las mismas,

En las figures 1, 2 y 3 se muestran las graficas para
relaciones de peso/potencia de 90 Kg/HP, 120 Kg/HP ¥y
180 Kn/HP, respectivamente; con base en ellas, se han
desarrollado dos criterios pare determinar la longi--
tud critica de una tEngente vertical, log cuales se -
detallan a continuacidén:
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Cuando se trata de caminos con volumenes de trénsito -
alto en cualguier tipe de terrenc & bhien, con cualquier
volumen de transito en terrenc sensiblemente plano 6 -
en lomerio suave, se ha considerado que la longitud -
critica de cualquier pendiente es aquella que ocesiona
una reduccidn de 25 km,/h., en la velocidad de marcha
del vehiculo de proyecto.

En este primer criteric la velocidad de entrada tiene
influencia directa en la determinacién de las longitu-
des criticas de las tangentes verticales, lo que hace
evidente la necesidad de que la obtencidn del dato ve-
locidad de entrada sea lo méds cercano a la realidad, -
para lo cual se deben considerar 108 tres siguientes -
casos:

a) Si el punto para el cusl se desea conocer la velg
cidad de entrada le antecede una tangente horizon
tel, la velocidad de entrada serd igual a la velo
cidad de marcha, obteniéndose ésta de su relacidn
con la velocidad de proyecto,

b) Si al punto para el cual se desea conocer la velp
cidad de entrada le antecede una tangente verti--
cal en decenso, aln cuando la velocidad de entra-
da sea mayor a la velocidad de marcha en una mag-
nitud que se estima del orden de 10 a 15 kKm./h.,
la velocidad de salida serd la de marcha menos 25
km./h.
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c} Si al punto para el cual se desea coriccer la velo
cldad de entrada le antecede una tangente vertical
en ascenso, la velocidad de entrada serd menor a
la velocidad de marcha y la velocidad de salida -
debers ser la de marcha menos 25 km,/h.

Ege importante aclarar que para que estas consideracio
nes sean aplicables, se requiere que las condiciones
del alineamiento vertical en el tramo que antecede al
punto en que Se desea obtener la velocidad de entrada,
permitan que el vehicule transite con velocidades que
o varien en miéa de 15 Km./h., con respecto a la de =
mat'cha.

La Secretaria de Obras Piblicas ha desarrollado otre

criterio basado en el tiempo de recorride, el cual e
splica a caminos con bajos volimenes de trénsito y -
alojados en terrencos clasificados como lomerio fuerte
6 montafioso, en donde por raZones de configuracién, -
€8 necesario considerar una pendiente gobernadora con
valor previamente especificado, como resultado de un

estudio econdmico.

Cuando interviene la pendiente gobernadora, la longi-
tud critica de tangente para las diferentes pendien--
tes no debe considerarse con velores rigideos y Tijos

como en el primer caso, su valer puede tener pequeflas
variaciones paras diferentes tramos, et funcidn del -



efecto que el conjunto de las tangentes tenge en la -
velocidad de marcha y por ende en el tiempo de reco—-
rrido para el tramo.

Se coneoce la velocidnd al principio del tramo, asi =
como las distintas pendientes de las tangentes que =
comprenden dicho tramo, y su distancia horizontal, -
igualmente que en el primer criterio es necesario re-
currir a las graficas de la figura 1, 2 y 3.

Para determinar el tiempo de recorrido en cualgquiler -~
tramo donde la velocidad de salida sea igual a la de
régimen (velocidad de régimen es la mixima que puede
desarrollar un vehiculo sobre upa pendiente determina
da, indefinidamente), es necesaric fijar un punto -
auxiliar donde la curva cambia de pendiente, pues no

seria vAlido tomar un promedic de las velocidades ex-~
tremas.

En les grificas, las lineas punteadas que indican ace
leracién, se emplean cuando la velocidad de entrado -
es inferior a la velocidad de régimen, correspondien-
te a la pendlente a que se entra.

Se {orma una tabla en la cual se identifica el tramo,
#u pendiente, su longitud, la velocidad de entrada, -
la velocidad de sallda y la velocidad medin de éBas -
dos, para finalmente anotar el tiempo de recorrido de
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ege tramo A partir de 1a expresidnitiempo = distancia/
velocidad.

El chlculo de tiempo de recorrido en la pendiente go-—--
bernadora, se lleva & cabo siguiendo la mizma metodolo
gia gque para las determinaciones de velocidades a par-
tir de las gréficas velocidad ~ distancia - pendiente,
haciéndose una tabla similar,

Para saber #i #l pBlineamiente vertical propuesto es -~
mceptable, se verifics que e}l tiempo de recorrido en ~
varias tangentes es menor que el tiempo de recorrido -~

en una sola con la pendients gobernadora,
Se recomienda dque los anAlisis de alipeamiento vertical
bajo arliterio, se verifiguen en tramos del orden de 4

kms. comos mi&ximo.

Curvas Verticales

Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del slines—
miento vertical, para ques en su longitud se efectie el paso
gradual de la pendiente de la tangente da entrada a la de —
la tangente de zalide. Deben dar por resultads un camino de
operacidn segura y confortable, apariencis agradmble y con

caracteristicas de drenaje adecuadas. El punto comin de una
tangente f une curva vertical en el inicio de &mta, se re--
pressnta como POV y como PTV el punte comin de la tangente

¥ la curva al final de é&sta.



P = pEndenta b sntindd.

F1. pendiantd de solida

A - dilwrancio de pendienies

L - Longitud de la cutve.

[ 3= vﬁoﬁiﬂdnlangl;w unided

8 pandianie K>

PO It

CURVAS VERTICALES EN CRESTA

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIQ.

ACURA & TIFOL DO CURYAS VIETICMES




A)

B)
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Forma de la curva:
¥ = sz + Px

La expresidn anterior corresponde a la ecuacidén de una
pardbola que es la recomendada para emplearse en las
curvas verticales. Las curvas verticales pueden tener
concavidad hacia abajo & hacia arriba,reclbiendo el
nombre de curvas en columpic & en cresta respectiva--
mente. En la figura 4, se ilustran los tipos represen
tativos de curvas verticales en columplo y en cresta.

CAlculo de los elementos de la curva parabdlicas

Lo elementos de una curva vertical son los mostrados
en la figura 5 y se calculen como sigue:
(Ver Figura No, 95)

1.- Longitud.- Es la distancia medide horizontalmente
entre el PCV y el PTV. Existen cuatro criterics -
para determunar la longitud de las curvas, que =

son:

a) Criteris de comodidad. Se aplica al proyecto -
de curvas verticales en columplo, en donde la
fuerza centrifuga que mparece en el vehiculo -
al c¢ambiar de direccién, se suma al peso pro--
pic del vehiculo.

k=1L 2 2
A

39
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Y. en Kmin, y A &n por clento.

K es el reciproco de la variacién de pendiente
por unidad de longitud.

Criterio de apariencia. Se aplica al proyecto
de curvas verticales con wvisibilidad completa,
& sea las curvas en columpio, para evitar al -
usuario la impresién de un camblo sdbito de -

pendiente. Empiricamente la AASHO ha determina
do que:

K= 2 30

it

Criteric de drenaje. Se mplica al proyecto de
curvas verticales en cresta 6 en columpio, cuan
do estdn elojadas en corte. La pendiente en =~
cualquier punto de la curva, debe ser tal que
el agua pueda escurrir fécilmente. La AASHO di
Ce que para que esSto ocurra debe cumplirse.

K= < a3

>

Criterio de segurided. Se aplice & curvas en -
cresta y en columpio. La longitud de curva de-
be ser tal, que en toda la curva la distancia
de visibilidad sea mayor &6 iguasl que la de pa-

rade. En algunos casos, el nivel de gervicio =
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deseado puede obligar a disefiar curvas vcrticg
les con la distancia de visibllided de rebase.

Las expresiones son:

Para curvas en cresta:

DL L=20-fC1
A
DL L = ap®
3

Para curvas en columpio:

0> L L a2D - c2 + 3.5D
A
Dl L= ap®
C2 + 3.5 D
En donda:

L = Longitud de la curva vertical, an m.
D = Distancia de vislbilidad de parada & de re
base en m,
A = Diferencia algebréica de pendientes, en -
por ciento.
€l y C2 = Constantes que dependen de la altura
del ojo del conductor & altura de -~
los faros y de la altura del obstécu
lo & altura del vehiculo.
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Constante Para distancia de visibilidad
De parada De rebase
c1 AZ5 1,000
cz2 120 -

Las curvas disefadag para distancia de visibi-
lidad de rebase resultan de gran longitud y aé
lo deberdn proyectarse cuando no se afecte el
costo del camino m&s alld de lo permisible & -
do;de lo amerite el nivel de servicio.

La AASHO establece un valer minimo para la lon
gitud de curva, dado por la expresidn empirica:

L=0,6Y

L = Longitud minima de la curva, en m.

¥ = Valocidad de proyecto &n Km./h.

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser -
e]l de sBeguridad, que satiasfaga cuando menos la
distancia de visibilidad de parada. El crite--
rio de apariencia 8dlo debe emplearse en cami-
nos de tipo muy especinl. Por otra parte, el -~
drenaje siempre debe resolverse, sea con la -
longitud de curva & modificende las caracter{s
ticas de las cunetas.
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2.= Pepdiente en un punto cualquiera de la curva,

Al
PaPl—L—

En donde P, F1 ¥ A estin expresados en porciento
¥ 1Ly Ll en metros.

3.~ Pendiente de la cuerda 2 un punte cualquiera -
1
{r")

4.~ Desviacién respecto a la tangente (t). Es la dife
rencia de ordenadas entre la prolengacién de la -
tangente y la curva.

t = A 12
200 L

S.~ Externa {e). Es la distancia entre ¢l PIV ¥ la -
curva, medida verticalmente,

E = AL
800




Ba—

Flecha (f}. Es la distancia entre la curva y la -
cuerda PCV - PTV, medida verticalmente.

f =E = AL
800

Elevacidén de un punto cualquiera de la curva Zn.

Llamando n ¥ N a las longitudes )} y L en estacic-
nes, se tiena:

Zn = Zo + (p1 - A n) n

S

El cllculo con estn férmula tiene la ventaja de -
su simplicidad, pero la desventaja de que no es -
autocomprobante, puesto que un error en una eleva
eidn intermedia no se raflejn en la elevacidn del
punto final.

Una expresidn que parmite hacer un célculo autocom
probante, es la siguiente:

Zn= Zy, + PL - _A _(2n -1}
g



SECCION TRANSVERSAL

La seccidn transversal de un caminc en un punto cualguiera
de &ste, es un corte vertical normal al alineamiento hori=-
zontal. Permite definir la dispoaicién y dimensiones de -
los elementos que forman el camine en el punto correspon--

dlente a cada seccidén y su relacidn con el terreno natural,

Los elementos que integran y definen la seccidn transver—-
sal son: la corona, la subcorona, las cunetas y contracune
tas, los taludes y las partes complementarias. En la figu-
ra 1 se muestra una seccidn transversal tipica de un cami-

no en una tangente del alineamiento horizontal.
Corona

Es 1la superficie del camino terminado que gqueda comprendi-
da entre los hombros del camino, § sean las aristas supe--
riores de los taludes del terraplén y/o las aristas in-
teriores de las cunetas. En la seccidn transversal estd re
presentada por una linea., Los elementos que definen la co-
rona son la rasante, la pendiente transversal, la calzada

¥ los acotamientos.

A) Rasante.- Es la linea gbtenida al proyectar scbre un =
plano vertical el desarreollo del eje de la corona del -
camino. En la seccidn transversal estd representada por

un punto.
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B) Pendiente transversal.- Es la pendiente que se da a la

corona normal a su eje, Segin Su relacién con los ele--

mentos del alineamiento herizontal se presentan tres -

casos:
TABLA 1
TR0 [E SFERFICIE [E RODAMIEINID

Superficie de corcreto hidrfilico &6
asliltico, tendido oon extendedoras
mecAnicas.

Superficie de mezcla asfltics ten-
dida eon motoconformadara. Carpeta
de riegns,

Superficie do tiera & grava,

0.010 a 0.C20

0.015 a 0.030

0,020 a 0.040

1.- Bombeo.—- E8 1la pendiente que se da a la corona en -
las tangentes del alineamiento heorizontal hacia uneo
¥y otro lado de la rasante, para evitar la acumula--

clén del agua schre ol camino (Tabla 1),

2.~ Sobreslevacidn.— Es la pendiente que se da a la co-

rona hacia el centro de la curva peara contrarreatar
parclalmente el efecto de 1a fuerza centrifuga de -

un vehiculo en las curvas del alineamiento horizon-

tal.

Para calcular la sobreelevacién necesaria en una -

curva circular, utilizamos esta expresidn:

s = 0.00785 V2 - n
R
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5 = Sobre elevacién, &n valor absoluto.:

V¥ = Valocidad del vehiculo, en Km,/h.

R = Radio de la curva, en m.

J» Coeficlenta de friccién lateral ( Figura 2)
Existen cuatro valores de sobre elevacidon méxima; -
12% en aquellos lugares en donde no existen heladas
ni nevadas y el porcentaje de vehiculos pesadog en
la corrliente de transite es minimo.

10% en los lugares en donds s8in haber nleve & hieleo
Be tiene un gran porcentaje de vehiculos pesados.
8% en zonas en donde las heladas & nevadas son [re~
cuentes.

6% en zonas urbanas.

Une vez fijada la sobre olevacién mAxima, el grado
méximo de curvatura queda definido pera cada veloci
dad mediante la aplicacidn de la expresidn anterior;

de ellm, expresando el radio en funcién del grado,
se tendra:

G max., = 146,000 (A + S max)
2
v

A las curvas que tienen ¢l grado de curvatura méxi-
no, corresponderd la sobre slevacidn mixima.

En las curvas con grado menor al méximo, se puede —
proporclonar la sobre elevacién necesaria, conside-
rando al méximo coeficiente de friceibdn correspon-—
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diente a 1a valocidad de proyecto, lo que s86lo seria
correcto pars los vehiculos que circularén a la ve-
locidad de proyecto.

Para tener en cuenta las distancias, combinaciones
de grade y velocidad se han planteado cuatro proce—
dimientes para calcular la sobre elevacldn en cur——
vas de grado menor al méximo; estos procedimientos

son:

a} Calcular lz sobre elevacidn proporclonaimente -
al grado de curvatura de manera que S5 = O para G
= 0y S =5 mix. para G = G méx.; & sea gue para
un grado G cuslgquierat

S = {5 mix./G méx. ) G

b} Caelcular la sobre elevacidn de manera que un = =
vehicule que circule a la velocidad de proyec --
to tenga toda la fuerza centrifuga contrarresta
da por la sobre elevacién; esto se hard hasta -~
que Be llegue a la sobre elevacién méxima con un
grado menor al mfiximo. Para curvas mfa agudas, &
sea con un grado comprendido entre el acabado de
citar y el miximo, se utilizard el coeficlente -
de fricclén para que, junto con la sobre eleva--

cién maxima, contrarresten la fuerza centrifuga,

c) Calcular la sobre elevacidn en la misma forma .

que &n el procedimiente anterior, pero conside--
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rande la velocidad de marchs en vez de la veloci
dad de proyecto.

d) Calcular la scbre elevacidn A través de una rels
cién parabélica con vealores comprendidos entre -
los obtenidos con el procedimiento a y el proce-
dimiento c.

La AASHO recomienda el procedimiento d, que redu
ce al coeficiente de friceidn sin que llegue a -
tener valores negativos § nulos. En lp Secreta--
ria de Comunicacienes y Transportes se emplea el

procedimiento a.

3.~ Transicidén del bombeo a la sobre elevacién. En el -

alinasmiento horizontal. al pasar de una seccién en
tangente a otra en curva, se requiere cambiar la =~
pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la =m0
bre elevacidn correspondiente a la eurve; este com—
bio se hace gradualmente en toda la longitud de 1a

espiral de transicidén. La longitud de la espiral de
be ser tal, que permita hacer adecuasdamente el cam-
bio de pendientes transversales. Cuando la curva =
circular no tiene espirales de transicién, se reco-
mienda dar parte de la transicién en las tangentes

Y parte sobre la curva circuler. Las transiclones -
pueden introducirse dentro de la curva circular has

ta en un cincuenta por ciento, siempre que por lo -
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menos la tercera parte de la longitud de la curva =

quade con sobre elevacidn completa.

La consideracitn enterior limita la longitud minima
de 1a tangente entre dos curvas circulares consccu-—
tivas de sentido contrario gque no tengan espirales

de transicién; esa longitud debe ser igual a la se-
misuma de las longitudes de transicidén de las dos -

CUrvas.,

La longitud minima de transicién para der la sobre-
elavacidén puede calculerse de la misma manera Que -
una espiral de transicidén y numéricamente sus valo-

res son iguales,.

Para pasar del bombeo a la sobre elevacidn, se tie-
nen tres procedimientos. El primero consiste en gi-
rar la seccidén sobre el eje de la corona: el segun-
do es girar la seccidén sobre la orilla interior de
la corona y el tercerc en giror la seccidn sobre la
orilla exterior de la corona. El primer procedimien
to es el més conveniente, ya que requiere menor lon
gitud de transicidn y los desniveles relatives de -
los hombros son uniformes; los otros dos métodos -
tienen desventajes y sélo se emplean en casos espe—
ciales. ( Fig. 3)

En la figura 3 se ilustra ¢! primer procedimiento,
indicando la variacidn de la sobre slevacidn y las
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gsacciones transversales en la mitad de ‘la curva; la
otra mitad es simétrica. En la seccldén A, a una dis
tancia N antes del punto donde comienze la transi--
cién, se tiene la seccidn normal en tangente; en =
esa Seccidn Se empieza a girar el ala exterior con

centro en el eje de la corona, a fin de que en el -
TE esté A nivel como Se Mmuestra en la seccién B y -
el ala interior conserve su ﬁendi:nta original de -
bombeo b a partir de ese punto se sigue el ala ex-
terior hasta que se hace colineal con el ala inte--
rior, como s& muestra en la sececidén C, a partir de

la cual, se gira la seccidn completa hasta gbtener

la sobre elevacitn S5 de la curva en el EC. Sa hace

notar que cuando la curva no tiene espirales de - -
transicidén y se introduce la transicién de la socbre
elevacidn dentro de la curva circular, la sobre elE
vacidn en el PC es menor que la requerida tefrica--
mente; este aparente defecto se elimina al considew-
rar que el vehiculo no puede cambiar de radio de . =
giro instanténeamente, por lo que en el PC tendrid -
necesariamente un radio de gire mayor y por tanto -

se requiere upna sobre elevacidn menor.

En caminos divididos Por una faja separadora central,
sl procedimientoc para dar la sobre elevacidn, depen
de de los anchos de la corona y de la faja; en gene
ral, pueden considerarse los siguientes procedimien
tos:
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a) La seccién total del camino se sobre eleva girag
do sotre el eje de simetria, girande también 1a
faja separadora central.

b) La faja separadora central se mantiene horizon--
tal y cada ala se Bira sobre la orilla contiguwa
a la faja.

¢) Las dos alss se giran independientemente, en tor
no al eje de cada una.

C) Calzada.~- Es la parte de la corona destinada al trénsito
de vehfculos y constituida por upo & miis carriles, en-~
tendiéndose por carril a la faja de ancho suficlente pa
ra la circulacién de una fila de vehiculos.

El sncho de la calzada es variasble a l¢ largo del cami-
no y depende de la localizacidn de la seccién en el ali
neamiento horizental y excepcionalmente en al vertical.
Hormalmente el anche de calzada se refiere al ancho en

tangente del allneamiento horizontal.

1.~ Ancho de calzade en tang. .- Los anchos de carril -
usuales son: 2.75 m., 3.05m., 3.35 m. ¥ 3.65m, ¥

nermalmente ge proyectan dos, cuatro 6 mAs carriles.

En tangente del alinesmiento vertical con fuerte -

pendlente longitudinal, puede ser necesario ampliar
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la calzada mediante la adicién de un carril para -
que por él transiten los vehiculos lentos, mejoran-~
do asf la capacidad y el nivel de servicio.

Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizon
tal.- Cuando un vehiculeo circula por una curva del
slineamiento horizontal, occupa un ancho mayor que -
cuando circula sobre una tangente y el conductor ex
perimenta cierta dificultad para mantener su vehicu
lo en el centro del carril, por lo que se hace nece
sario dar un ancho adicional a la calzada respecto
al ancho en tangente. A este sebre ancho se le lla-
ma ampliacidn, la cual debe darse tanto a la calza-
da como a la corona.

Para camines de dos carriles, el ancho de calze - —
da en curva se calculm, sumande el ancho definido -
por la distancia entre huellas externas U de dos
vehiculos que circulan por la curva; la distancia ~
libre laternal C entre los vehiculos y entre éstos ¥y
la orilla de la calzada; el sobre ancho FA debido a
la proyeccidén del vuelo delantero del vehiculo gue
circule por el lade interior de la curva; y un an-—
cho adicional z que toma en cuenta la dificultad de
maniobra en curva., En le figura 4 se ilustra la for
ma en gue intervienen cada uno de los elementos men
cicnados en el cédlculo de la ampliacién para cbtener
el ancho de calzada en curva,
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Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la am-
pliacién en curva tendrd un valor doble que el cal-
culado para caminos de dos carriles. 5t estén divi-
didos, a cads calzada le corresponde la ampliacidn
caleulada.

Para Tines de proyecto, no se consideran las amplla
ciones que resulten menores de 20 em.

Le ampliacidn de la calzada en laa curvas, Be da en
el lado interior; la raya central se pinta posterior
mente en el centro de la calzads ampliada. Para pa-
sar del ancho de calgzada en tangente al ancho de -
calzada en curva, se aprovecha la longitud de tran-
sicidn requerida para dar la sobre elevacién de ma-
nera que la orilla interior de la calzada forme una

curva suave sip quiebras bruscos s lo largo de ella.

En curvas circulares con espirales, la ampllacidn -
en la trensicidén puede darse proporcionalmente a la
longitud de 1a espiral, esto es:

ale A

le

En donde A , es l1a ampliacidén en una seccién que -
estéd a1l metroa del TE, le o8 la longitud de la espi
ral y A es lg ampliacidn total em curva. Procedien-
do de esta manera se tendré ampliacidn nula en el -
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TE, ampliacién total en el EC, y la orilla interior
de la calzada tendrd la forma de una espiral modifi

cada.

En curvas circulares sin espirales, puede seguirse
el mismo criterlo, pero resultarédn quiebres gque pue

den eliminarse durante la construccidn.

D) Acotamlentos.- Son las fajas contiguas a la calzada, -

comprendidas entre sus orillas y las lineas definidas -
por los hombrog del camino, Sus ventajas principales -
son: Dar seguridad al usuarie del camino, proteger con-
tra la humedad y posibles erosiones a la calzada, mejo-
rar la visibillidad en los tramos en curva, facllitar -
los trabajos de conservacidn, dar wmejor apariencia al -
camino. El anche de £stos depende del volumen de trénsi
to y del nivel de servicie a que el camine va a funcio-
nar. Su pendiente transversal serd la misma que la de =
calzada.
Subcorona.

Es la muperficie que limita a las terrace—-
rias y sobre la que se apoyan las capas del pavimento.

En seccidén transversal es una linea.

Terracerias.- Son el volumen de material que hay que -
cortar & terraplenar para formar el camino hasta la sub
corona. La diferencia de cotas entre el terreno natural

¥ la sub-corona, define los espesecres de corte & terra-
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plén en cada punto de la seccidn. A los puntos interme~
dios an donde esa diferencia as nula, se las llama pun-~
tos de paso ¥ a 1las lineas que unen esos puntos en un ~
tramo del camino, linea de paso, A los puntos extremos

de la seccidn doade los taludes cortan al terrens natu-
ral, se les llama ceros y a la iinea que los unen a lo

large del camipno, lineas de ceros.

Pavimento.- £8 la capa & capas de materiaml seleccionado
¥/o tratade, comprendidas entres la sub-corona y la coro
na, que tiene por objeto soportar las cargas inducidas
por el trénsito y repartirlas de manera que los esfuer-
zos tranamitidos a la capa de ferracerias subyacente a
la subcorona, no le causen deformaciones perjudiciales;
al misme tiempo proporciona una superficie de rodamien-
to adecuada al trdnsito, Los pavimentos estén formados
por la sub-base, la base y la carpeta, definiende esta
dltima la calzada del camino.

Los elementos que definen 1la suhcorona ¥y que son bésicos
para el proyecto de las necciones de comstruccifn del -

camino, son la subrasante, la pendiente transversal y —
el ancho.

A} Subrasante.—- Es la proyeccifn sobre un plano verti-
cal del desarrollio del eje de la subcorona., En la -
seccién transversal es un punto cuya diferencia de
elevacién con la rasante estd determinada por el es
pesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al
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terreno natural, sirve para determinar el espesor -

de corte & terraplén.

Pendiente transversal.- De la subcorona es la misma
que la de la-‘corona, logrando mantener uniforme el

espesor del pavimento. Puede ser bombeo & sohreele-
vacidn, segin que la seccién esté en tangente, en -

curva & en transicidn,

Ancho.— De la subcorona es la distancia horizontal
comprendida entre los puntos de interseccién de la
subcorona con los taludes del terraplén, cuneta & -

corte.

En donde:

As = Ancho de la subcorena en m.
= Ancho de la corona en tangente, en m.

e, ¥y e, = Ensanche 6 cadn lado del camino, en m.

2
A = Ampliacién de la calzada en la seccién conside

rada, en m.

El ensanche es el sobre ancho que se da a cada lado
de la subcorona para que, con los taludes de proyec
to, pueda obtenerse el ancho de corona después de -

conatrulr las capas de base y sub-base; e5 funcién
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del espesor de base y sub-base, de la pendiente -
transversal y de los taludes.

Cuande el camino va en corte y se proyecta cuneta -
provisional, el hombro de la subcorona queda en la
misma vertical nue el de la corona y cl ensanche es
nulo (ver figura 6); pero cuando el camino se va &
pavimentar, inmediatamente después de construidas -
las terracerias y no hey necesidad de copstrulr la
cuneta provisional, la cuneta definitiva quedars
formada con £l material de base y sub-base y por el
talud del corte, {Figura 5).

En este coso el ansenche de la sub-corona se calcu-
la como sigue:

= Ensanche,en m,
= Espesor de base y sub-base en m.
Talud de la cuneta.

th -1 o @
H

a Sobreelevacién & pendiente transversel de la -

corona ¥ la subcorona, con su signo.
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La expresifén anterior puede aplicarse también para
el célculo del ensanche en terraplenes, en cuyo ca-
so, t es el talud del terraplén. {Fig. S y Fig. 6).

Cuando el espesor del pavimento y/o la pendiente -
transversal tienen valores altos, la subcorona corta
primero al talud del corte que al talud de la cune-
ta, como se muestra en la figura 6. En este caso la
aplicacidén de la expresién anterior daria coRmo re--
sultado la magnitud E, que es mayor que 1 m., lo =
que indica que el ensanche debe calcularse con otra
axpresidnt

En dende:

= Ensanche en m.

= Egpesor de base y sub-base, en m.
Talud de corte

= Talud de cuneta

m oot = a3
L]

= Scbre elevacifn & pendiente transversal de la -

corona ¥y la sub-corona, con 8u signo.
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Cunetas vy contracunetas.- Son obras de drenaje que por

s8u naturaleza quedan incluides en la seccidn transver—
sal.

A}

Cunetas.~- Son zanjas gque se construyen en los tramos
en corte a uno & anmbes lados de la corona, contiguas
a los hombros, con el objeto de recibir en ellas el
agva que escurre peor la corong y los taludes del -
corte.,

Hormalmente, la cuneta tiene seccidn triangular con
un ancho de 1,00 m., medido horlzontalmente del hom
bro de la corona al fondo de la cuneta; su talud es
generalmente de 3; 1, del fondo de la cuneta parte

el talud del corte.

Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente
después de construildas las terracerias, es necesa--
rio proyectar una cuneta provisional para drenar la
subcorona. El ancho de esta cuneta provisional debe
diferir en una cantidad "d" al ancho de la cuneta ~
definitiva, para que cuando se pavimente o se recu-
bra el camino, la cuneta definitiva quede con su an
cho de proyecto. En l1a figura 6 se ilustra la forma
y dimensiones de la cuneta provisional y su relacién
con la cuneta definitiva,

ol
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En donde B es el espesor de base y sub-base en m.,;
T ¥ t son los taludes del corte y de la cuneta res.
pectivamente, ¥ ¢ es la reducclén que hay que hacer
de le cuneta definitiva para tener el ancho de la -

cunata provisional en m.

La pendiente longitudinal de las cunetas, general——

mente as la misma que la del camineo.

La longitud de una cuneta estéd limitada por su capa
cidad hidrfulica, pues no debe permitirse que el -
agua rebase su seccidn y se extienda por el acota--
niento, por lo que deberd limitarse esta longitud

colocando alcantarillas de alivio & proyectando las

canalizaciones convenientes.

Contracunetas.- Generalmente son zanjas de seceidn

trapezaidal, que se excavan arriba de la linea de =
cercs en un corte, para interceptar los escurrimien
tos superficiales del terreno natural. Se constru-—
yen perpendiculares a la pendiente mixima del terre
no, con el fin de lograr una interceptacién eficien

te del escurrimiento laminar.

Taludes.— El talud es la inclinacidn del paramento de =

los cortes & de log terraplenes, expresado numéricamen

te por el reciproco de la pendiente. Por extensidn, en

caminos , se le llama también talud a la superficie -
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que an cortes queda comprendida entre la linea de ceros
¥ el fondo de la cunetajy en terraplenes, la que queda
comprendida entre la lfnea de ceros y el hombro corres-
pendiente.

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de -
acuerdo ¢con su altura y la naturaleza del material que

loas forman.
En terraplenes, dado el control que sc tiene en la ex--—
traccién y colocacién del material que forma el talud,

el valor cominmente empleado para fste es de 1.5.

Partes complementarias,- Bajo esta deneminacién se in-

cluyen aquellos elementos de la seccién transversal que
concurren ocasionalmente ¥y con los cuales se trata de -

majorar la operacién y conservacién del camino.

A) Guardiciones y Bordilles.- Las guarniciones son ele
mentos parcialmente enterrados, cominmente de con—
creto hidrfulico que sc emplean principalmente para
limitar las bangquetas, cemellones, isletas y deli--
near 1la orilla del pavimento.

Los bordillos son los elementos, generalmente de -
concreto asfiltico, que se construyen sobre los aco
tamientos Junto a los hombros de terraplenes, a fin

de encauzar el agua que escurre por la corona y gque
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de otro modo causaria erasiones en el talud del
terraplén.

El caydal recogldo por €1 bordillo se descarga en =
lavaderos construldos schre el talud del tecraplén.

Banguetan,.~- Son fajas destinadas a }la circulecidn -~
de peatones, ubicadas a un nivel superior al de Iin
corona ¥ & uno & a ambos ladps de ella. En zopas =~

urbanas y suburbanas, 1a banqueta es parte integran

ta de 1a calle; en caminos rara vez son necesarias.

Fajas separadoras y camellones.- Fajas separadoras

son las ronas que se disponen para dividir uncs ca-
rriles de trinsite de otros de sentido opuesto, & -
bien para dividir carriles del mismo sentido pero -
de diferente naturaleza. Las primeras se llaman fa-
Jat separadoras centrales ¥ las sepundas son latera
les. Cuando a entas {ajas se les construyen guarni-
ciones leterales y entre ellas se coloca materjal -
para obtener un nivel superior ol de la calzada, to

man €l nombre de camellones, gue {gualmente pueden
sar centrales 6 laterales.

Derecho de Via.-~ Es la fajm que se requiere para Ia cons

truceidn, conservacidn, reconstruceidn, ampllacidn, pro-
teccidn ¥ &n genersl, para el usoc adecuado de esa via ¥

de sus servicios auxilimres, Su ancho serf el requerido
para satlasfacer esas necesidades.
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PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y CALCULO DE L.0OS MOVIMIENTOS DE
TERRACERIAS,

El costo de construccidn, parte integrante de log costos -
en que se¢ basa la evaluacién de un camino, estd gobernado
por los movimientos de terracerias. Esto implica una serie
de estudios gue permitan tener la certeza de que los movi-
mientos o realizar sean los mis econdmicos, dentro de loa

requerimientos que el tipo de camino fija.
La subrasante a la que corresponden los movimientos de te-—
rracerfans mis econdémicos, se le conoce como subrasante -

econémica,

Proyecto de la Subrasante.

Al iniciarse el estudic de la subrasante en un tramo, se -
deben anallzar el alincamiento horizental, el perfil lengi
tudinal y las secciones transversales del terreno, los da-
tos relativos a la calidad de los materioles y la elevacidn
minima que Be requiere parg dar cabida a las estructuras.

La subrasante econdmica es aquella que ocasiona el mehor -
costo de la obra, entendléndose por esto, la suma de las -
erggacicnes ocasienadas durante la construceidn y por la -
operacidén y conservacidn del camino, una vez abierto al =
trénsito. No cbstante, en lo que gigue se tratard la forma
de encontrar la subrasante econdmica determinéndola inica-

mente por el c¢osto de construccién, por ser este concepto
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el que generalmente presenta variaciones sensibles. Bajo -
este aspecto, para el proyecte de la subrasante econémica,
hay que tomar en cuenta que:

a) La subrasante debe cumplir con las especificaciones da
proyecto geométrice dadas.

b) En general, el alineamiento horizental es definitive, -
pues todos log problemas inherentes a &1 han sido pre--—
vistos en la fase de ante-proyecto. Sin embargo habré -
cases en que se requiera modificarlo localmente.

c)} La subrasante a proyectar debe permitir alojar las ale.
cantarillas, pusntee y paso3 a deenival y su elevacién
debe ser la necesaria para evitar humedades perjddicia-
les a las terracerias & al pavimento, causadas por zonas
de inundacién & humedad excesiva en el terrenc natural,

Elementos que definen el proyecto de la subrasante,

Pe acuerdo con le¢ anterior, se considera que los alementos
que definen el proyecto de la subrasante econdmica, son -
los siguientes:

a) Condiciones topogréficas.- De acuerdo con su copfigura-
cién se consideran los siguientes tipes de terrenot pla
no, lomer{c y montafiosoc.

Se estima que la definicién de estos tres conceptos de-
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be estar intimamente ligada con las caracteristicas que
cada uno de elloa imprime al proyecto, tanto en los ali
neamientos horizontal y vertical como en el disefio de ~
la seccidn de construccidn.

Sa consldera terrenc plano, aguel cuyo perfil acusa pen
dientes longitudinales uniformes y de corta magnitud, -
con pendiente transversal escasa & nula. Como lomerio,
ae considera al terreno cuyo perfil longitudinal presen
ta en sucesidén, cimas y depresiones de cierta magnitud,
con pendiente transveresal no mayor de 25%. Como monta-
ficso se considera al terreno que ofrece pendientes trans
versales mayores de 25° , caracterizado por eccldentes
topograficos notables y cuyo perfil cobliga & fuertes mo
vimientes de tierra.

Ceondiciones geotécnicas.- La calidad de los materiales
que se encuentran en la zona en donde se localiza el ca
mino, es factor muy importante pera logratr el proyecto
de la subrasente econdmica, ya que ademéds del emples -
que tendrén en la formacién de las terraceriss, servi——
ran de apoyeo al camino.

Por la dificultad que ofrecen & Bu ataque, los materia-
les de terracerfias, se clasifican como A, B y C; ¥y por
el tratamiento que van a tener en la formaclén de los -
terraplenes, ae clasifican en materiales compactables y
no compactables.

« Material A: Se ataca mediante pico, pala de mano, es-
crepa § pala mecéinica de cualquier capacidad. Son sug

los poco & nada cementados, con particulas hasta de -
7.5 cma.
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- Materianl B: Se ataca mediante arado & explosivos lige
ros. Contienen piedras sueltas mayores de 7.5 cme. ¥
mencres de 75 cms.

- Material C: Sélo se ataca mediente explosives, reguli-
riendo para su remcclién el uso de pala mecénica de -
gran capacidad.

- Material compactable: Es aquel material cuya compacta
cién es posible controlar mediante alguna de las prue
bas de laboratorio usuales en la técnica 5.C.T. En ca
80 contrarioc se considera no compactable, ain cuande
BE reconozca que estos materiales puedan ser sujetos
a un proceso de compactacidn en sl campo.

- Material no compactabla: Uenaralmente es broducto de
los cortes y excepcicnalmente obtenido de los présta—

~mos, se le implica el tratamiepto de bandeado al em—
plearse en la formacién de los terraplenes, tratatien
to que tiene por objeto lograr un mejor acomode de -
los fragmentos, reduciendo loe vacios u oquedades me-
diante el empleo del equipo de construccién adecuado.
Dentro de este grupo guedan incluidos los materiales
clasificados como C, y aquellos cuya clasificacién B
et debida a la presencis de fragmentos medianos y = -
grandes,
Parna ¢l proyecto de la subrasante se deben conocer -~

principalmente las propiedades de los materiales que
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que intervendrén en la formacién de 1as terracerias,
los datos relativos a su clasificacién para fines
del presupuesto y el tratamiento a darles,

Subrasante minima: La elevacifn minima correspondien
te a puntos determinados del camino, 8 los que el es
tudic de la subrasante econdmica debe sujetarse, defi
ne en esos puntos el proyecto de la subrasante mini-
ma.

Los elementos que fijan estas elevaclones minimas -
son:

1%,- Obras menores: Para lograr la economia y no al-
terar el buen funcionamiento del drenaje, es necesa-—
rio que el estudic de la subrasente respete la eleva

cibén minima que requiere el proyecto de las calcanta
rillas.

La metodologia para encontrar la elevacidn a 1a cual
debe sujetarse la subrasante, eatd en funcidn de las
caracteristicas propies de la alcantarilla y de la -
geccidn de construccidn, principalmente la elevacidn
del desplante, la pendiente segin el eje de 1la cbra,
el colchon minimo, el dngulc de esviajamiento, la al
tura de la obra hasta su corenamiento, el ancheo de -

la gemicorona, y las pendientes longitudinal y trang
versal de la obra.
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2°,.~ Puentes.- AGn cuando en los cruces de corrientes
que hacen necesaria la conatruceidn de puentes, la -
elevacién definitiva de la subrasante no serd conoci
da hasta que Se proyecte la estructura, es necesario
tomar en consideracidén los elementes que intervienen
para dafinir la elevacién minima con el objeto de -
que el proyecto del alineamiento vertical se aproxi-
me 1o més poslble & la cota gque se reguiere.

Para lograr lo anterior se debe contar con 108 Si———
gulentesn datos:

- Elevaclén del nivel de npuas miximas extracrdina--
ries (N.A.M.E.}

- Sobre elevacién de les aguas ocasionada por el es-
trechamiento que origina el puente en el cauce,

~ Espacic libre vertical necesario para dar pasc a —
cuerpes flotantes.

~ Peralte de la superestructura,

La guma de los valores de estos elementos determina

la elevacidn minima de rasante necesaria para alojar
el puente, de la cual habréd que deducir el espesor -
de pavimento para obtener la alevacidén de la subra--—
sante.

J¢.- Zonas de inundacién.- El pago tde un camino por
zonas de inundacién obliga a guardar cierta eleva--
cién de la subresante que se fija de acuerdo con el
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nivel de aguas méximas axtraordinarias, con la sobre
elevaclén de las aguas producidas por elobstécule -
que & su paso presentard el caminec y la necesidad de
asegurar la estabilidad de las terracerias y del pa-
vimento. En estos casocs Se recomienda que la eleva--
cién de la subrasante sea come minimo un metrs arri-
ba del nivel de aguas miéximas extraordinarias, estan
do el dato preciso en funcién de las caracteristicas
de la zona inundable.

4% .= Intersecciones.-~ Los cruces gque un camino tiene
con otras vias de comunicacldn terreste, ya Sean en
proyecto & exlstentes; dan lugar a intersecciones -
que pueden ser a nivel o a desnivel. En este caso el
proyecto de la subrasante debersi considerar la via -
terrestre que Se Siuce.

Para fijar la elevacidn de la subrasante econémica,
se Sigue una metodologis semejante a la ya explicada
para el caso de obras menores, tomando en considera-
cién ademds, para el caso de los entronques, que de-
berdn estudiarse los enlaces con loa caminos que orl

ginan el cruce.

Costo de las terracerfas.— La posicidn que debe guar
dar la subrasante para cbtener la economis maxima en
la construccldn de las terracerias, depende de los -
giguientes conceptos:

+ Costos unitaries:

- Excavacién de corte.
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Excavacién de préstamo

Compactacidén en el terraplén del material de corte.

Compactacién en el terraplén del material de présta

mo.

Scbre-acarreo del material
Sobre-acarreo del material
Sobre-acarreo del material
Costo del terreno afectado
y despalme, dividido entre
extraide del nismo.

de corte a terraplén.

de corte a desperdicio.
de préstamo a terraplén,
para préstamp, desmonte

el volumen de terracerias

Coeficientes de variabilidad volumétrica:

Pal material de corte.
Del material de préstamo.

Relacicnes:

Entre la variacidén de los volimenes de corte y -~ =

terraplén, al mover la subrasante de su posicidén =

original.

Entre los costos unitarios
material producte de corte
de préstamo.

de terraplén formado con

¥ con material obtenide

Entre los costos que significa el acatrreo del mate-

riael de corte para formar el terraplén y su compac-

tacidn en éate ¥ el que significa la extraccién del

material de corte y acarreo para desperdiciarlo,
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+ Distancia econémica de sobre-acarreo: El1 empleo del
material producto de corte en la formacidén de terra
plenes, estd condicionado tanto a la calidad del -~
material como a la distancia hasta la gue es econd
micamente posible su transporte. Esta dlstancia es
té dada por le ecuacidn:

DME= (PP + ad) - Pc

Psa
en donde:

DME = THstancia mixima de sobre-acarreo scondmica

ad = Costo unitarioc de sobre-~acarreo del materiel
de corte de desperdicio.

Pt = Precio unitario de la compactacién en el - -~
terraplén del material producto del corte.

AL = Acarreo libre del material, cuyo costo esth
incluido en el precio de excavacidn.

PP- Costo unitario de terraplén formado con un -
material producto de préstamo,

Psa= Preclo unitario del eocbre-acarreo del mate——
rial de corte.
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Célculo de Volimenes y Movimiento de Terracerias.’

Para lograr la aproximacidén debida en el célcule de los voli~
menas de tierra, es necesaric obtener la elevacidén de la su--
brasante tantc en las estaciones cerrades come en las intermg
dias en que se acusan cambioB en la pendiente del terrenc. -
Asimigmo es8 convenlente calcular la elevacidén de los puntos -
principales de las curvas horizontales, en loa gque la seccién
transversal sufre un cambio motivado por la sobre-slevacidn

¥ la ampliacién.

Obtenida le elevacién de la subrasante para cada una de las es
taciones consideradas en el proyecto, se determina el espesor
correspondiente dado por la diferencia que existe entre las -
elevaciones dal terreno y de la subrasante.

Este espesor se considera en la seccldn tranaversal del terrs
no previamente dibujada, procediéndose al proyecto de la sec-
cién de construceién.

El céilculo de los volimenes se hacea con base en las dreas me«
didas en las secciones de construceidn y leos movimientos de -
los materiales se analizan mediante un diagrama llamade curva
maga.

A) Secclones de Construccidn.
Se llama as{ a la representacidén gréfica de las meccionea
transversales, que contienen tanto los datos propics del -
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dinefio geométrico, como los correspendientes al empleo ¥y -
tratamlento de los materiales gque formarén las terracerias,
véape figuras 1 y 2.

Loz elementos y conceptos que determinan el proyecto de una
seccidn de construccién, pueden separarse en dos grupos -
claramente definides:

a) Log propics del diseflo geométrico.

— Espescr de corte & de terraplén
- Anche de corena

- Ancho de calzada

- Ancho de acotamiento

— Pendiente transversal

- Ampliacién en curvas

- Longitud de transicién

- Eppesor de pavipento

- Ancho de subcorona

— Talud de corte 5 de tetrraplén

— Dimensiones de las cunetas.
Estos elementos ya fueron tratades en el Capitulo III-4

b) Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse
la construccién de las terracerias.
- Degpalme,- Ea 1la remocidn de 1a capn superficial del
terreno natural, que por sus caracteristicas no es -
adecuada para la construcecién (Figs. 1 y 2)
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~ Compactacidén del terreno natureal.- Es la que s2 da al

material del terreno sobre £l gue se desplantaris un -
terraplén & al gue quede asbajo de la aubcorona & de -
la ceps suhrasante en unr corte, para proporcionarle a
ese material el pess volumétrico requerido. También -
se aplice en el case de terracerins antjiguas gue vayan
a ser ampliadas, {ver figs. 1 y 2)

~ Escaldén de liga.-~ Ex el gue se forma en el dren de -
desplante de un terrapién, cuando la pendiente trans-
varsal del terreno es poco menor que la inclinacidn -
del talud 1.5 t 1, & fin de aobtener una liga adecuada
entra sllos y evitar un deslizamiento del terraplén.
También se proyecta en casos de ampliactén & recons-—
truccidn de caminos exlistentes, cuando la distancia -
horlzontal entre taludes, 23 menor qua el ancho del -
equipo de construccida, por 1o cuml hay que recortar
el terraplén existente, hasta obtener la distancia -
minima necesaria. Las dimensiones de los eacalones de
liga me fijan de acuerdes con las caracterfsticas de -~
lpp materiales y del equipo de construccién.

- Cuerpo del terraplén.— Se llama asf a la parte del te
rraplén que queda abajo de la subcorona {ver. fig. 1}

Cepa subrasante.—- E8 la poreidn subysceate b la sub-

corona, tanto en corte come en terraplén. Su espesor

eg cordnwente de 30 em. y estd formads por suelos se-
lesccionados pars soportar las cargas gque le trangmite
el pavimento {(ver. fig. 1}.



i SUBCORONA .

|
L ¢ l
|
I

| |
| -20%.

5 = .
Pl 12 poreidn __......l_...._..__......._._._

22 porcidn l=— esprsor del terrapien

—— e

e e - —_————
\
Despalme o copa de terreno /’- . Pertil del terrens
nafural por compaciar

FIGURA 1 SECCION DE CONSTRUCCION DE UN VTERRAPLEN EN TANGEINTE

Cunrpoédmnpl&\

il T4



l Parfil del terrenc

Estrato 1 J despaimae

Estroto 3
-2.0%

l-tc_;fo;:u;dcl—;cn_ono natural

Lea por compaciar | -

' ' SUBCORONA _—

FIGUAA 2 SECCION DI CONSTRUCCION DR UN CORTE EN TANOENTE

- 0E1 -



- 131 -

Cufla de afinamiento.- £8 el aumento lateral que se le

da & un talud de terraplén, para lograr la compacta--—

- ¢lén debida en las partes contiguas a él1. Es de forma

triangular, cominmente de 20 cm. de ancho en su parte
superior al nivel del hombro de la sub-corona ¥ termi
na en la linea de ceros del talud 6 en el lecho supe-
rior de la porcidn inferior, si ésta es de material -
no compactable, Esta cufla debe recortarse en el afina

miento final. (fig. 1)

Muro de retencién.~ Cuando la linea de ceros del - -
terroplén no 1lega al terreno natural, es necesario -
construfr muros de retencidn, cuya ubicacidn y altura
esgtardn dadas como resultado de un estudio econémico.
{ver. rig. 3)

Berma.- En un terraplén, estd formada por el material
que sa coloca adosado a su talud, a fin de darle = =
mayor estabilidad al terraplén. En corte, es un esca-
146n que se hace recortando el talud, con el objeto de
darle mayor estabilidad y de tener en €l al meterial
que se pueda desprender, evitando asi gque llegue hag-
ta la corona del caemine. (fig. 3)

Estratos en cortes.- Asf{ se deslgnan & las diferentes
capas que aparecen en un corte, cuando cada una de =
ellas egtid formada por materia)l de distintas caracte-
risticas de las demés.
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- Caja de corte.,- Es la excavacidn del material subyacen
te a la subceorona, inadecyado para formar la capa sub-
rasante., Este material debe ser sustituido por otrao
de caracteristicas apropladas. {ver. fig. 2).

Determinacién de &reas.- Pera fines de presupuesto y -
pago de la obra, es preciso determinar les volidmenes -
tanto de corte como de terraplén, para lograr lo ante-~—
rior, es necesario calcular el &drea de las distintas -
porciones consideradas en el proyecto de la seccidn de
construccidn.

Céleulo de voldmenes.- Una veé que se han determinado -
las Areas de las secciones de construccidn, se procede
al cilculo de les vollmenes de tlerras. Para ello es ne
cesario suponer gue el camino estd formado por una serie
de prismopides tantc en corte como en terraplén. Cada -
uno de estos prismoides estid limitado en sus extremos -
por das superficies paralelas verticales representadas
por las secclones de construccién y lateralments por -
los planos de los taludes de la subcorona y del terreno
natural.

a) Férmula del prismoide.

Los prismoides defipnidos por las secciones transversa
les de un camino Be asemejan a un prismoide trapecial.
Se congidera un prismolde con base I y II.
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+ AL)

V= L (AI II

Es norma comin considerar secciones en las astaciones
cerradas de 20 m., en los puntos principales de las -~
curvas del alineamiento horizontal y en donde ocurren
cambios notables en la pendiente longitudinal & trans
versal del terreno.

Coeficiente de variabillgad volumétrica,

El material ya sea de corte & de préstamo empleado en
la formacién de los terraplenes, experimenta un cambio
de volumen al pasar de su estado natural a formar par
te del terraplén, slendo esencial el conecimiento de
este cambio para la correcta determinecidn de loa vo-
ldmenes y de los movimientos de tierra correspondien-
tes.

Se llama coeficiente de variabilidad volumétrica a la
relacidn que existe entre el peso volumétrico del ma=-
terial en su estado natural y el pesc volumétrico gue
ese mismo material tiene al formar parte del terraplén.
Este coeficlente se aplica al volumen del material en
8u estado natural para cbtener su volumen en el tarra
plén,

Ordenadas de curva masa.
La ordenada de curva masa en una estaclén determinada,
es la suma algebréica de los volumenes de terraplén -
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y de corte, estos Gltimos afectados por su coeficiente
de variabilidad volumétrica, considerados los volime=-
nes desde un origen hasta esa estacién; se establece
que los volumenes de corte scn positivos y los de te=-
rraplén negativos.

Estas ordenadas servirfin como se verd mds adelante, -
para dibujar el diagrama de masas en un sistema de -
coordenadas rectangulares.

Ocurre con freéuencln que la calidad del material prog
ducto de corte, no es la adecuada para formar la tota
lidad del terraplén, sino que unicamente puede emplear
se en la construccidn de parte del cuerpo del mismo.
Cuando esta situacidn se presenta, es necesario calcu
lar ordenadas de curva masa para cada porcldén del te-
rraplén que tenga distinta fuente de aprovechamiento.

Registro de cAlculo.

En el capitulo V-4 podemos ver el registro de chleulo
de subrasante y curva masa empleado por la 5.C.T. -
Dada le liga que existe entre los dates gque conducen

a la determinacién de las ordenadas de curva mese, se
hace hincapié en que los distintos cdlculos que es -
obligado efectuar, deben siempre verificarse progresi
vamenta, con el objeto de evitar la propagacién de -
errcores.

e} Empleo de computadoras. Ver Capitulo V-3
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P) Movimiento de terracerias.-

Los volimenas ya sean de corte & de préstamo, deben -
ser transportados para formar los terraplenes; sin em--
bargo, en algunos casos, parte de los volilmenes de cor=-
te deben desperdiciarse, para lo cual se transportan a

los lugmres convenientes fuera del camino.

Para determinar todos estos movimientos de terracerifas
¥ obtener su costo minimo, el diagrama de masas &5 el -
inatruments con que cuanta el proyectista. El diagrama
da masas es la curva resultante de unir todos los puntos
dados por las ordenadas de curva maga, cbtenidos de = -
acuerdo con lo establecido en el apartado c) del subin-
ciso C); correspondiendo las abscisas al cadenamiento -
del camino.

a) Propledades del diagrama de masae.~ En la figura 4,
se representa el disgrama de masas AB C D E F G co-
rrespondiente & loe vollimenes de terracer{as a mover,
al ubicar la subrasante ac e g en el perfil ab c d
e { g del terreno. Les principales propledades del -

diagrama de masas son las siguientes:

~ El diagrama es ascendente cuando predeminan leos veld
menes de corte sobre los de terraplén y descendente
en caso contrario, En la figura se tiene gue las 1f-
neag ABC y EFG son ascendentes por derivarse de los
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voliimenes de los cortes abc y efg, en tanto que la -
l{inea CDE es descendente por referirse al terraplén

cde,

Cuando después de un tramo ascendente en el que pre-
dominan los volimenes de corte, se llega a un punto
del diagrama en el cual empiezan a preponderar los -
voldmenes de terraplén, se dice que se forma un méxi
mo; en el caso inverso se dice que se forma un mini-
mo. En 1a figura, los puntos A y E del diagramas son

minimos y corresponden & los puntos a y e del terre-

no que son los extremos de tramos en terraplén, en -
tanto gque los puntos C ¥y G del diagramo son mAximos
¥ corresponden a los extremos de loas cortes abc y =
efg.

La diferencia entre las ordenadas de la curva masa,
en dos puntos cualesquiera P y T, expresa un volumen
U que es igual & la sumB algebriica de todos los vo-
ldmenes de corte, positives, con todos los volimenes
de terraplén, negativos, comprendidos en el tramo 1i
mitado por esos dos puntos. En el diagrama citado, =
la diferencia de ordenadas entre P y T es U; por que
dar T arriba de P, expresa que en el tramo hay un -
excedente U del volumen de corte sobre el de terra--
plén; si los dos puntos son como el J y el K y este
gueda abajo de aquél, la diferencie de ordenadas Q -
indica el volumen de terroplén en exceso del corte -
en e&se Lramo.
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Si en un disgrama de masgs se dibuja una linea hori.
zontal en tal forma que lo corte en dos puntos consg
cutivos, éstos tendrén la misma ordenada y por conse
cuencia en el tramo comprendido entre ellos serfin -
iguales los vollimenes de corte y los volimenes de -
terraplén, & sea que estos dos puntos son los extre-
mos8 de un tramo compensado.

Esta linea heorizontal se llama compensadora. La dis-
tancia entre loe dos puntos se llama abertura del -
diagrama y e8 la distancia méxima de scerreo sl lle-
var el material del corte al terraplén.

En la figura 4 1a horizontal BD es la compensadora,
pues la linea BC representa les volimenes del corte
bcbl qus Son iguales a los volimenes del terraplén -
cddl. representados por la linea CD del diagrama. La
abertura BD es la distancia méxima del acarrec al -
transportas el volumen del corte blbc al terraplén ~
cdal, .
Cuando en un tramo compensade el contorno cerrado gque
origina el diagrama de masas y la compensadora le.
queda arriba de ésta, el sentide del acarrec es - -
hacia adelante; contrariamente, cuando el contorno -
cerrado queda abajo de la compensadora, el sentido -
del movimiento es hacia atrés.

Agi el diagrama, el contorno cerrade BCDB indica un
movimiento hacia adelante por estar arriba de la com

pensadora wwl. pues el volumen BC del corte bcbl, se
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rd llevado al terraplén l.‘.dd1 que esti adelante. En -
camblo, el contorno cerrado DEFD que estf abajo de —
la compensadora wwl. indica que el volumen EF del -
corte effl serd llevado al terraplén dedl, mediante

un acarrec cuyo sentido es hacia atréas,

— Las dreas de los contorneos cerrados comprendidos en-
tre el diagrama y la compensadora, representan los -
acarreos. S1 en el corte bcb1 se toma un volumen ele
mental d¥, que estd representado en el diagrama de -
masas por el segmento MN, que serf transportade a -
una distancia L, para ser colocado en el segmento RS
del terraplén, el acarrec elemental serd dV x L que
es precisamente el &rea del trapecio elemental MHSR;
por lo tanto, la suma de todas les Areas de los tra-
pecios elementales, representativos de acarreos ele-
mentales, serd el Area de contorno cetrrado BCDB, que
representard el monto del acarreo total, Asf pues, -
8i 8e tiepe un contorno terrado formado por el diagra
ma de masas y por una compensadora, bastaré con de-~
terminar el érea de &1, para que,considerando las es
calas respectivas, se encuentre el valor del acarreo
total,

b) Pracio unitario y forma de pago de los conceptos que in

tegran los movimientos de terracerias.

El precio unitario es la remuneracidén pecuniaria gile ua

cubre Al contratista por unidad de obra realizada y que



comprende el cozto directo, el costo indirecto y la -
utilidad, en cada concepto para el que se esteblece.

En el caso de la determinacidén de la subrasante econémi
ca, =6 preciso conocer el precio unitarip de cada uno -
de los conceptos que comprenden los movimientos de te--
rracerias, para que al multiplicarlo por el volumen de
obra respectivo, se obtenge la erogacién correspondien-
te m cada uno de esos conceptos ¥ se concluya 5i la sub
rasante asi obtenida es realmente la mis econGmica.
Puede decirse que la subrasgante que se determine, Be -~
acercord a la econémica, en la misma forma que los pre--
cios unitarios supuestos para el proyecto, se acerquen
a los precics unitarios de la obra.

c) Determinacién de los acarreos.

= Acarreo libre.- Es la distancias méxima a la que puede
per transportade un material, eptando el preacic de -
esta operacidn inciulde en el de la excavacidn.
Por convencién la Secretaria de Comunicaciones y - -
Transpertes ha adoptado una distancia de acarreoc 11—
bre de 20 m,, éstm Bse represents por medio de una -
horizontal en la zona inmediete a los mixlmos & min}
mos del diagrama de masas.
Al preparar les programas para la cemputadora elec--—
trénica, se requiere fijar analiticamenta, las esta-
eiones que limitan el acarreo libre.
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Distancia media de sobreacarreo.

Para poder cuantificar los movimientos de terracerias,
es necesario establecer la distancia de Sobreacarreo
¥ la poreidn del velumen que hay que transportar mas
alléd del limite establecido por el asarreoc libre.

La distancia medis de sobreacarrec se obtlene con ba
s8e en la propiedad de la curva masa que dice que las
freas de los contornos cerrados comprendidos entre -
el diagrama y 'la compensadora representan el monto
de los acarreos, es decir, un volumen por una distan
cia. Si el irea de estas figuras se divide entre la
ordenada de las miamas, que representa un volumen, -
se obtendrd comg resultado una distancia que restén-
dole el acarreo libre, dard la distancia media de =
sobreacarreo.

Posicién econémica de la compensadora.

En un tramo la compensadora gque corta el mayor mime-
ro de veces al disgrama de masas ¥y que produce los -
movimlientos de terracerfas mis econdmices, recibe el
nombre de compensadora general,

Es conveniente obtener una sola compensadora general
para un tramo de gran longitud; sin embargo, la eco-
nomfa buscada obliga la mayor parte de las veces a -
que la compensadora no sea una linea continua, sine
que debe Iinterfumpirse en ciertos puntos para reini-
¢larla en otros situados arriba & abajo de la ante--

rior, lo que origina tremos que No estdn compensados
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longitudinalmente y cuyos voldmenes son la diferencia
de las ordenadss de less compensadoras.

Una compenisadora genera un préstamo entre &sta y otra
8i estd aituada por debajo de la segunda ¥ un desper
dicio s1 se presenta al ¢Bso contrario, es decir, la
primera encima de la segunda.

Generalmente, los préstamos se origlnan por exceso -
de volumen de terraplén y los desperdicios por exce-~
B0 de volumen de corte, pero pueden coexistir prés
tamcs ¥y desperdiciosa.

En el estudio de la compensacidn longitudinal se pre
sentan cuatro casos, dependiends de la ubicacitn de
la compensadera general. La compensadeora puedes que——
dar ubicada entre préstamos, entre desperdicio y - -
préstamo; entre préstamo y desperdicio y entre des—-
perdicios.

Est. 1 Eat, 2 Hn H2
Peat, { = S Ve {— - =) =+
e Gy Ce, &, Co,

vee ¢ PHmexs { Hn.exe,l - Hnoexdd, 2 } 4 ves

& %2

1/2 tom. 1 1/2 gn. 2

eee + PL2WM. ( - I
& %

.es PHm exc, { B, e, 1 oo, 2 IJ=A+B

0oy Gy
Esta es la férmula para obtener la compensadora eco-
némica. (est.= Eptacidn de 20m.; Hm.= Hectometro; —-

Hm.exc.= Hectometros excedentes; km.= Kilémetro).
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En la f&raula, todos los sobreacerrecs arriba de la com

pensadora se denominan con el nimerc 2 y los de abajo -

— ——

con el nimero 1.
TN Pl I

(N
1 N
P = Preclo § costo \\\‘:L—’//

—
—

Ce= Coeficiente de corte (de abundamiento & de reduccidn)

A = 51 existe desperdicio atrés, vale 0

B = Si existe desperdicio adelante, vala O

A = Si existe préstamo atrfs, vale el precio del présta
mo atrds (Pp.at).

B = S1 existe préstamo adelante, vale el precio del - «
préstamo adelante (Pp. ad.}

Pp = $ Exe. . $ Cm.

Cec
Cew= Coeficiente de compactacién.
Pp= Precio del préstamo
$ Exc. = Precio de excavacién
$ Cm. w Precio de compactacidn

La aplicacién prictica de esta ecuacién es sencilla; =
basta medir las aberturas en la unidad cerrespondiente

al sobre-acarreo en cada movimiento, restarls el acarreo
libre y multiplicarlas por el precio unitarie; los pro-
ductes asl obtenidos serdn de Bigno positivo & negativoe
segin correspondan a movimientos hacia atrads o hacia =
adelante y se efectia la suma algebréica de estos pro--
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ductos, Esta suma debe ser igual al segundo miembro; -
s8i no lo fuere se moverd la compensadora hasta encontrar

esa igualdad.
Posicién econdmica de la compensadora auxiliar.

Cuando dentro de un movimiento oecasionade por la compen
sadora general, existen otros maximes y minimos {(figura
5) gue dan lugar a otra serie de movimientos adicionales,
es necesario utilizar una compensadora auxiliar que - =
haga minimo el costo de los scbreacarrecs en esos movie

mientos.

En el diagrama de masas mostrado en la figura 5 en el =
que ya estid ubicada la compensadora general MN, la com-
pensadera auxiliar AAI, ha eriginado loe cuatro movimien
tos siguientes:

bedef que es hacia mtrds y cuya abertura es dil.

fgh que es hacia adelante y cuya abertura es d2.

hijklmn que es hacia atrfs y cuya abertura es d3 y el
sobre acarreo abfhno que es hacia atrés y cuya -
abertura es d4.

Si se muave la compensadora nuxiliar a la posicidn BB1

madiante un desplazamiento 4V se tendrd que:
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- £l movimiento bedef digminuyd en el hrea beef
- El movimiento fgh aumentd en e)l &rea efhi

- El movimiento hijklmn disminuys en sl drea himn
-~ ¥ el movimiento abfhno auments en el drea bemn

Entonces, viendo en la figura 5 que aberfura corresponde a ca
da movimlento, la compensadora auxillar econdmica debe satis-—
facer la ecuaclén general sigulente:

(4, - ALIPU + {dy ~ AL) PU = (d2-AL) PU, + (d4 - AL) PU,

PU - Precic unitario de sobre-acarrec en cada movimiento.

AL - Acarreo libre.

Pudiera darse el casoc de que todas lasa aberturas fueran del -
mismo tipo de scbre-acarreo, cuyos precios unitarios fueran -
iguales, esto es, todas menores, igunles & mayores gque una -
distancia mixima determinada; entonces para este caso, se tig
ne que:

dd = dl ¢+ 42 4+ 43

y sustituyendo este valor de d4 en la ecuncién general, se =
obtiene que: O = Zdz. Resultade que indica que el &rea del =~
movimiento limitado por la abertura d2 se conasideraria dos ve
ces, Para evitar esta duplicidad de pago, la compensadora — -
auxiliar econémica debe colocarse pasando tangente @ los méxi
mos & a los minimos del dimgrama, segin sea el sentldo del mg
vimiento. Este ejemplo estd indicade con la compensadora PQ.
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Refiriéndose nuevamente a8 la figura 5 y considerando que la =
compensadora auxilliar econdémica ea la BBl. quedars la porcién
del diagrama ijklm sin proyecte de movimiento, per lo que re-
quiere tanbién de una compensadera auxiliar. Esta compensado-
ra RS pasard por el miximo Kk si las abarturas 43, d= y dm son
de la misma especle, 6 bien, podré ser una como HI, Bi ague-—

llas aberturas son de movimientos cuyos precios unitarios sean
diferentes.



1¥) ESPECIFICACIONES GENERALES PARA PROYECTO
GEOMETRICOD DE CARRETERAS
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIDNES GENERALES.

RECOMENDACIONES GENERALES.

DE LA CLASIFICACION ¥ CARACTERISTICA3 DE LAS CARRETERAS.

Para la geleccidén del tipo de carretera con fines de proyecto,
fe observard lo siguiente:

a)} Con base en la TDPA probable para el horizonte de proyecto,

b

~—

el cumal no serd mayor de veinte (20) afics,

de los

- Tipo
- Tipo
- Tipo
- Tipo
- Tipo
~ TOPA

los,

tipos de
"AY para
"B para
“CY para
"D" para
“EY para

carretera existentes:

un TOPA superlor a 3000 vehiculos.
un TOPA de 1500 a 3000 vehiculos,

un TDPA de 500 a 1500 vehiculos.

un TDPA de 100 8 500 vehlculos.

un TDPA de haate 100 vehiculos,

= Trénsito Diaric Promedic Anual: Nimero de

se adoptard uno

vehicu—-

gue pasan por un lugser dado durante un afie, dividide
entre el namero de dias del afo.

En la aplicacién de los distintos tipos de carretera, debe-

rd tenerse en cuenta gque 8 1o largo de la carcsatera en pro—

yecto, podrin existir tramos con voldmenes da trénsito muy

diferentes. En tales casos, se deberd conter con los datos

del paArrafo a) de este inclso, para proyectar cada tramo de

acuerdo Al tipo de carretera quE corresponda.
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€) Cuando el TDPA estimads para el horizonte de proyecto sea —

d

—

similar & coilncida con alguno de los limites establecidos -
para clasificar los diferentes tipos de carretera y se pre-
gente en consecuencia un cAso de frontera, se deberd selec-—

cionar el tipo de carretera de rango inferior.

En algunos c¢asos de frontera y cuando las condiclones parti
culates lo ameriten, para decidir el tipo de carretera.-es
recomendable efectuar evaluaciones operacionables ¥y econdémi
cas Que contemplen tanto los costos de consBtruccidn de la -
obra, como los correspondientes a la operacidn y conserva—
cibn de la misma. Eventualmente se podrin considerar estra-
tegias de construccidn de tipo evolutive, contemplando la -
posibilidad de pasar de un tipo de carretera a otre range —
superior.

Para la determinacién de las caracteristicas de la carretera,

se obgervard lo sigulente:

a) En 1o gque se refiere a la configuracidn del terreno, para -

la correcta interpretacitén de estas especificaciones, se =

conviene en clasificarlo como sigue:

— TERRENQ PLANO. Aquel cuyo perfil acusa pendientes longitu
dinales uniformes y generalmente de corta magnitud, con —
pendlente transversal escasa ¢ nula.



b}

—

c

d)
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- TERRENO LOMERID. Aquel cuyo perfil longitudinal presenta
en sucesidn cimas y depresiones de clerta magnitud, con -
pendiente transversal no mayor de cuarenta y cinco (45) -
por ciento.

- TERRENO MONTANOS0. Aquel que tiene pendientes transversa-
les mayores de cuarenta y cinco (45} por clento, caracte-
rizado por accidentes topogréficos notables.

La clasificacidén del terrenc, se definird no solamente por
1la ceonfiguracidn topogréifica general, sino por las caracte-
risticas que el terrenc imprime a la carretera, tanto por.-
lo que se vefiere a su geometria, como a8 la magnitud de Bus
movimientos de tierra; como pueds ser el ¢Bs0 de una carre—
tera localizada en un parteaguas de zona montaflosa en donde
el terrenc pudiera clasificarse como plano & lomerio,

La velocidad de proyecto, se seleccionard de acuerdo a la =
severidad de las condiciones topogrificas y a la funcién de
la carretera. Cuando la magnitud de los volimenes de trénsi
to 1o ameriten, se requiere hacer andlisis econémicos para

determinar la velocidad de proyecto Sptima.

La velocidad de proyecto mixima especificada para el tipo -
de carreters de que se trate, podréd emplearse siempre que —
el terrenc lo permita, ¥ no se incrementen significativamen
te, los costos de construccidn.
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e) Cuando en el proyecto, por razones topogréficas, se pase de
un tramo de alta velecidad a otro de baja, se procurard in-
tercalar un tramo de transicidn con velocidades intermedias,
para que el cambio sea gradual. Los decrementos en veloci--
dad de proyecto serin de diez (10) kildmetros por hora.

2,- DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD.

Como minimo lag carreteras deberén proyectarse con la distan--—
cia de visibilidad de parada, é de encuentro para carreteras —
tipe “E". 5in embargo, para carreteras de dos carriles, se pro
curari proyectar tramos con distancia de visibilidad de rebase
aiempre Qque no se eleven considerablemente los costos de cons-—
truccidn, de manera que en tramos de cincc (5) kilé&metros, se
tengan los siguientes subtramos con distancia de visibilidad -
de rebage.

Para carreteras tipo "p" Un subtramg de 600 m., & -
Dos subtramos de 300 m,

Para carreteras tipo “C" Un subtramo de 1500 m,, & -
Doeg subtramos de 780 m,, & -
Tres aubtramos de 500 me, & =
Cuatro subtramos de 375 m.

Para carreteras tipeo "B Un subtramo de 3000 m., & -

y IIA "
Dos subtramos de 1500 m.,, & -
Tres subtrames de 100 m., & -~

rtematy kL
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Cuatro subtramos de 750 m., & -
Cinco subtramos de 600 m., § =~
Seis subtramcs de 500 m,

DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

Para el proyecto del alineamiento horizontal, conviene cbservar

lo siguiente:

a)

b)

c)

Las tangentes muy largas pueden resultar peligrosas, scobre

todo para carreteras con altas velocidades de proyecto. Es-
ta situacién podrd evitarse gsustltuyendo dichas tangentes —
por otras de menor longitud unidas entre sf por curvas sua-

ves,

El grado de 1as curvag circulares ge debe elegir de manera

que se ajusten lo mejor posible a la configuracién del te—
rrenc y que se minimice el coato total de la obra. En gene-
ral, el grado de curvatura serd el menor posible para permi
tir la mayor fluidez del trénsito, pero sin perder de vista
el costo de construccién.

Se evitardn cambioa brumcos en el alineamiento horizontal.
As{, al pasar de una tangente larga & una curva, esta debe
ser de grado pequeflo, bastante menor que el méximo especifi
cado, Andlogamente, ni el proyecto comprende un tramo sinug
80 entre dos (2) de buen alineamlento, se procurard que el
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grado duro de las curvas vaya aumentando paulatinamente ha-

cia las curvas de mayoer grade usadas en ¢l tramo sinuoso.

d) El alineamiento debe ser tan direccional como sen posible,
ain dejar de ser congruente con la topografia. Un allneamien
to que se adapta al terrenco es preferible a otre con tangen

tes largas pero con repatldos cortes y terraplenes.

e) Conviene evitar las curvas circulares compuestas y las cur-
vas consecutivas en el mismo sentido. El efecto desfavora--
ble que estas curvas ejercen sobre el conductor de un vehicu
lo e reduce cuando:

1) La longitud en motros de la tangente ge gepara el PT del
PC de dos curvas circulares con transiclones mixtas, es
mayor & igual a uno punto siete {(1.7) veces la velocidad
de proyecto en Kilémetros por hora,

]

—

L.a longlitud en metros de la tangente que separa el FT =
del TE & el ET del PC de dos curvas circulares, teniendo
una de ellas espiral y la otra transicién mixta, es ma--
yor & igual a uno punto siete (1.7} veces la velocidad -
de proyecto en kilémetros por hora, mencs la longitud de
ia espiral.

) Cuando la longitud de la tangente entre curvas consecutivas
en el mismo sentido no cumpla con lo indicado en el parrafo
anterior, se podrféin sustitulr por:

T
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1) Una sela curva que Se ajuste en le posible, al trazo -

original.

2) Otras curvas de mayor grado, pero mencres al mixime, pa~
ra lograr la condicién de tangente libre de uno punto -
siete (1.7} veces la velocidad de proyecto, expresada an

teriormente.

Cuando en una curva horizontal con talud de cotte en su la-
do interior, no se satisfaga la distancia de visibilidad de
parada, se puede recurrir a cualquiera de las soluciones sl
guientes:

1) Recortar el talud interior de la curva.
2) Disminuir el grado de la curva.

La longitud méxima de uno curva horizontal con & sin espira
les de transleién, se procuraréd que ne exceda la distancia
recorrida por el vehfcule en 20 segundes a la velocidad de
proyecto. Si la curva tiene un grade mayor de quince (15},
la longitud méxima serd la que corresponde a un dngulo cen-—
tral maximo de dosclentos (200 s} grados.

Cuando loa fngulos centrales de las curvas sean peguefios, -
se evitarin longitudes de curva cortas para quitar la apa--
riencia de codo,
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3.2.- Con relemcién al alineamiento vertical, se procurard obser--

var lo siguiente:

a)

b

-

[

—

d)

e}

Se proyectaraén alineamientos con cambieos de pendientes —
suAves, en vez de tangentes verticales con variaciones -
bruscas de pendients. Los controles para el proyectista
son la pendiente gobernadora, la pendiente méxima ¥ su =~
longitud critica, que siempre gue sea posible se escoge-
rén menos a los mAximos especificados,

Cuando para salvar desniveles apreciables se dispongs de
tangantes verticales correspondientes escalonadas, se -
ptocurard poner las pendientes mas fuertes al comenzar -
el ascenso.

Es preferible un perfil escalonado, en lugar de una pen-
diente sostenida, Para proyectar este tipo de slineamien
to, deben tomarse en cuenta los conceptos de pendiente -
gobernadora y longitud critica de pendiente.

El alineamiento vertical deberd preveer el espacio para
alojar las obras de drenaje u otra estructura que se re-
quiers.

S5e debe evitar que la sima de un columplo quede alpjada
en corte & balcdén B menos que se justifique econémicamen
te.
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Los alineamlentos verticales que tienen sucesivamente -
curvas prohunciades en cresta y en columplo, suelen pre-
sentarse en alineamientos horizontales rectos en donde -
el alineamiento vertical sigue sensiblemente el perfil -
del terreno, resultando caminos antiestéticos y peligro-
808 en las maniobras de rebase. Estos perfiles pueden -
evitarse introduciendo clertas curvaturas horizontal y/o
suavizando las pendientes con algunos cortes y terraple~
nes. Esta recomendacién es particularmente aplicable a -
caminos con altes voldmenes de trénsite.
~

Siempre que econdmicamente sea posible, se procurarfii que
la longitud de las curvas verticales sea mayor que la mi

nima, adin para bajes velocidades de preoyecto.

Debers avitarse el proyecto de curvas verticales sucesi-
vas con la misma concavidad 6 convexidad, con tangentes

intermedias muy cortas; esta recomendacldn es particular
mente aplicable a curvas en caolumpio.

Cuaindo el terrens lo permita y no se incremente sensible
mente el costo de construceidn, las curvas verticales de
berfin proyectarse para satisfacer 1as distancias de visi
bilidad de rebase.
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J} Cuande el desnivel a vencer 6 las limitacliones de desarro
1lo motivan largas pendientes sostenidas, se puede agre-
ger un carril de ascenso s8i los niveles de servicio de--
seados lo Justifican. Estos carriles pueden ser convenien
tes localmente cuando se rebasa la longitud critica de —

pendiente.

k

-

Cuando egté previsto el proyecto de un entrongue a nivel
en tangentes con pendiente, se procurard disminuir la —-

pendiente en la zena del entrongue.

3.3,- Con relacién a la combinacién del alineamiento horizontal -

con el vertical, se procurard observar lo sigulente:
a) En alineamientos verticales que originen terraplenes al-
tos y larges son deseables alineamientos horizontales &

de muy suave curvatura,

b

—

Los alineamientos horizontal y vertical, deben estar ba-
lanceados. Las tangentes & las curves horizontales sua-—
ves en combinacién con pendientes fuertes y curvas verti
cales cortas, & bien una curvatura excealva con pendien~
tes suaves corresponde a diseﬁoa‘pahres. Un disefio apro-
piado es aquel que combina ambos alineamientos ofrecien—
do el maximo de seguridad, capacidad, facilidad y unifor
midad, en la operacién, ademis de una apariencia agrada-
ble dentro de las restricciones impuestas por la topogra
fia.
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Cunndo @1 alineamiento horizontal ests cunsﬁxtuido peor -
curvas con grados mencres al mixima, se recomienda pro--
yectar curvas verticales ¢on longitudes mayores que las
minimas especificadas; siempre gue no se incremente con-

siderablemente el costo de construccidn de la carretera.

Conviene evitar la coincidencia de 1la cima de una curva

vertical en cresta, con el iniclo 6 terminacién de una -
curva horizontal.

Debe evitarse proyectar la cima de una curva vertical en

columpio en 6 cerca de una curva horizontal.

En general, cuando se combinen curvas Verticales y hori-
zontales, & una esté muy cerca de la otra, debe procurar
8¢ que la curva vertical esté fuera de la curva horizon-
tal & totalmante inclufda en ella, con las salvedades -
mencionadas.

Los alineamientos deben combinarse para lograr el mayor
nimero de tramos con distancias de visibllidad de rebase,
tal y cémo se indice en la clausula 2 de aesta parte.

En donde esté previsto el proyecto de un entrongue, los
alineamientos deben ser lo mis suaves posibles,
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3.4.= Con relacidén a la sec¢cidn transversal, se procurari coservar

lo siguiente:

a) Cuande se prevean defensas, bordillos, sefales, ete., a
log lados del camino, debera ampliarse la corona, de ma=-
nera que los anchos de los acotamientos correspondan a -

los especificados.

b

—

Los hordilles gélo deberin proyectarse en terraplenes -

con taludes erosionables.

Habr4 terraplenes que no los requieran, ya sea por la =

baja precipitacién 6 porque el talud no sea erosionable.

c) Las dimensiones del derecho de via deberén determinarse
por tramos & zonas de acuerdo al tipo de carretera, pars
lo cual se estsblecerd en cada caso su funcidn, su evolu
cidn, requerimientos de construcclédn, conservacidn, futu
ras anpliaciones, uso actual y futuro de la tierra, ser
viclos requeridos por los usuarios, etc, Esta determina-
cidn debe apoyarse en un anilisie econbmice ¥ en la dis-

ponibjilidad de recursos.
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RELACION DE P.U.

Lo tabla que se presentn o continuacién fué expedida con fe-
cha 1¢ de Agosto de 1986, y es la Gltima que” se tiene impre-
sa a la fecha.

Por lo tanto los P,U, que Be incluyen en éstn tnbla deben ser
afectados por un factor de escalpcién de 1,53, sl cual se en
cuentra oficialmente aprobado para aplicarse hasta el 1% de
Marzo de 1987. En los meses procedentes se aplicordn los si-
gulentes Indices de Inflacidn de 1o Cimarn Hocional de la =
Tndustria de la Construccidn para los ofigs de 19B7 y 1988:

1987 1988
Marzo 1.025 Enero 1.1%0
Abril 1,165 Fehrero 1.019
Mayo 1.042 Marzo 1.008
Junio 1.052 Abril 0.984
Julio 1.146 Mayo 0.998
Agosto 1.0%2 Junioe 0.988
Septiembre 1.053 Julio 0.998
Octubre 1.133 Agosto 0.9%0
Hoviembre 1.086 Septiembre 0.961
Diclembre 1,398 Octubre 0.993

Noviembre y Diciembre no se han pu-
blicado.

Como consecuencio de &stos Indices de Inflocidn, Be aplicard
un factor de escaolocién total a coda P.U, de 4,8,
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1A 1CACT Y

TO:
TENRACERIA

coEpton 3t las Normag para Construcclin e Instalacio
Carretevas y Aeropiatas; 'rtt.u.ln 0. Terraerian.

INCISO CONCEFPTO UNIDAD PR%CIO
003-C. . | DESMONTE
009-C.01 | OUS-C. Tl Desmonte para densidad clen por -
cieato (lﬂ}%l de veget“idn tipo {Inciso 3, 01.
01,002-H.01):
a) Manglar Ha
b) Selva o Bosque Ha 458, 458.39
€) Montc 2 rcglm-..: Arldzs o semidridas Ha 183, 8B6, 45
d) Monte dc reglones cosortlzas Zopas culti -
vadas o de pastlzales Ha 49,165,26
009-*.01 | Relerencias ( inciso 3, 0}. OL. 003-C. O1):
a) Desmonte  003-C
b) Préztamos para terraplenes de relleno -
R 009-E
¢) Formaclén de Terraplenes y de sus cuhas
de sobreancho  003-F
d) Compactactdn de terraplenes de rellenp -
€) Acarrcos dematerjales producto de cortes .
005-13.02 ]| Despalmes en Materlal A, desperdiclando el-
material ( inciso 3.01,0L.003-H. 01):
#) De cortes, depositando el productoen la -
orilia del lado aguas abajo de la excavacién m3 196.68
b) Para desplante de terraplenes, depositindo
) el prochicto en 1a orilia de la excavacion m3 "196. 68
009-D.03 | Excavaciones ( laciso 3, 01, 01, 003 -H. 02):
#) En cortes y adicionales abajo de o subra -
. sante
1) En material A m3 . A as
2) En material B m3 ' 455,28
3) Eo materal C m3 2,505, 45
b) En ampliaclon de cortes: -
1) Bhmaterial A . m3 596,56
2) En maedal B m3 689.98
3) En materialC m3 2,739,55
1) En sbatimiento de taludes:
1) En material A m3 . 596,56
2) En materlal B m3 689,98
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$
" 3) Enmaterisl C m} . 2, 739,55
4} En rebejes de s corona de cortes y/o de
teryaplencs:
- 1) En materlal A m3 _ 446.5%
2) En material B m3 572,63
3) En material C m3 3,310,50
¢} En escalones:
3) En material A mi 262,232
2) En tnatexlal B m3 327,76
3) Eo marerlal C m3 3,778.29
f) Enderruinbes: . .
1) En material A md 334,35
' 2} En material B m3 455,28
3) Enmaterlal C m3 +  2,505,45
DO3-E PRESTAMOS - ’
~1 009-E.01] Félcrenclas ( lnciso 3. 0L, 01, D04-C. O1):
' a) Desmonte  Q09-C

b) Formacién de terraplenes y de sus cuflan
de sobreancho 009-F

« " | €) Canales para drenes  DO9-H

d) Atarrecs de materiales 009-1

009-E.02] Desmalme. en Material A, desperdiclando el

materiol al boyde del préstamo { inclso 3, 0L

01, O04-1.01): m3 407,45

007-E. 03| Excavaciones de Préstamos: ,

a) Laterales { Inciso 3.01. 01, 004-H. 02):
1) Dentro de faja de veinte (20) metros de

uncho;
a) Enmaterlal A " ml 297,52
b) Enmaterlal 8 . m3 415,39
) En material C ml
. 2} Dentyo de faja de cuarenta (40) metros
de ancho: '
) En materlal A N m3 322,25
b} En materlal B m3 440,13
€} En material C m3 .
3) Dentro de fajz de sexenta (60) metroa de '
ancho; o
8} En material A m3 47,00
b} En moterial B m3 464 88
c) Enmaterfal C m3

4) Dentro de faja de ochenta (BD) metros de
s -

H
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a) En material A m3 371,74
b} En thaterinl B - m3 489. 62
c) Enmaterial C m3
5) Dentro de fa)a de cien (100) metros de -
ancho:
&) En materisl A m3 396,49
b} En maerial B m3 514.35
€) En material C m3
b) De banco { Inciso 3, 01,01, DO4-H. 03):
1)} En materisl A m3 407, 45
2) En moterial B mi”® 503. 48
3) Enmaterial C m3 2.186 73
009-F TERBAPLENES
009-F. 0] Feferenclas { Inclse 3, 01,01, 005-C. 01):
a) Desmonte 009-C -
b) Despalme, en Materlal A DD9-D
v <) Escaloncs para ligar los terraplenes ol - . '
terreno patural 009-D
d} Rebajes de la corona de cortes y/o de 1e-
rraplenes y/o en taludes de terraplenes -
N existentes 009-D
€) Acarreos de materlales de cortes y/o --
préstamos  009-1
n Jl\carn:cs de agua para compactacién 009
009-F. 02 Compmctacidn:
a) Del terreno natural en el drea de desplan-
‘t: g: 108 terraplenes { Inciso 3,01, 01 005,
»
1) Para ochenta y cinco por clento (85%) md 62,39
2) Para noventa por clento (90F) m3 104,20
3) Para noventa y cinco por clento (35%) m3 145,37
4) Para clen por ciento (100%) m3 207.75
b) De 1a cama de los cortes en que o 62 ha-]
ya ordenado excavacion ndicloml {inciso -
3,01.01.005-H.01): .
}) Para ochenta y cloco pm- ciento (85%) m3 198,89
2) Para noventa por clento ($05) m3 240, 69
3) Mara noventa ¥ cinco [or clento (957) m3 281,93
4) Para cien por clento uw%) m3 344,29
005-F,01 Recompactaclon:
a) Escarificado, disgregado, scamecllonado -
Jpor alas de 1a cxma superior de ta subra -
santc existente en cortes y terraplences --
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conatruldos con anterioridad; y su poste
rior tendldo y compactacisn { inciso 3, -
01,01, 005-H, 02): .
1) Fara noventa por clento (F0E) m3 1,049, 03
2) Para noventa ¥y cinco por clento (95%) m3 1,133,681
3) Para cien por ciento (1003) m3 1,248.89
b) De 1a superficie descublerta al escarifi-- ’
car y acamellonar por alas la capa supe-
rior de la subrasante existente (inclso ~-
3.01,01, 005-H,02): .
1) Pars noventa por ciento ($0%) ma 240, 69
2) Para noventa ¥ clnco por clento (5% m3 281,93
., 3) Para clen poy cletito (100F) m3 344,29
009-F.04 | Formacitn yCompactacldn @ )
t a) De terraplencs adiclonados con sus cufias
. de esbreancho (Incien 3,01, 01, 005-H, 03)
1} Para ochenta y cluco por clento (85X) m3 177,03
2) Para noventa por ciento {90%) . ml 218,84
. 3) Para noventa y clnco por clento (95%) m3l 260,10
4) Para clen por ciento (100Z) m3 322,47
b) De la capa superior de los terraplenes, -
adiclonados con suy cufias de sobreancho-
+ cuys parte inferior fue construlda con ma-
terinl no compactable {Inclso 3, 01,G1,005
H.03)
1) Fara ochenta y cinco por clento (85%) m3 177.03
2) Para novenm por clento (30X) ma 218,84
3) Para noventa y cinco por ciento (95%) .md 5 260,10
4) Para cien por ciento (100%) md 322,47
c) De terraplenes de relleno para formar ==
la gubrasante en log cortes on que se ha-
ya ordenzdo uxcavaclsa adlcional {inciso -
3.01,01,005-4,03):
1) Para ochenta y i r clcoto (85 725, 82
) Para cnta ¥ cinco por clento (B5Z) mg 722.82
m3 899.94
m3

1,215.21

2£ Para noventa per cicato (F0%)
Parn cien por cientn (If
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$
e) De ampliaciSn de la corona adicionada o
sus cufias de sobreancho, en terraplenes-
existentes { inciso 3,01, 01, 005-H, 01 ):
1) Para ochena y cinco por ciento [{:534] ml 380,03
2) Para noventi por clento (90%) m3 421,84
3) Para noventa y cingco poar cienm (95%) m3 463,10
4) Para clen por clento (2007) m3 525,93
1) De elevacién de subrasante adiclonada co
sus culizs de sobreancho, en terraplenes-
existentes { inclgo 3,01,01,005-H, 04): : .
1) Para ochenta y cinco por clento (85%) m3 725,82
2) Para noventa por civnto (30X) mi B15.38
3) Para noventa y cinco por clento (95%) m3 E99, 94
4) Para clen por clenwo (1007) m3 1, 115,21
£) Del tendido de taludes adicionados con su4
culas de sobreancho, en terraplenes exis
tentes { Inclso 3, 01, 01, 005-H, 04): ’
1) Para ochenta y cinco par ciento (85%) m3l 3B0, 03
2) Para noventa por ciento (90%) m3 421, B4
3) Para novenm y cinco por cienw (957 m3 463, 10
4) Para clen por ciento {1 m3 525,93
009-F,05| Formacién de la parte de los terraplenes y-
de sus cufias de sobreancho, censiruidas con
- { material a volteo {inclso 3,01, 01, 005-H.05) m3 107,76
009-F, 06} Formacién de la parte de los terraplenes y-
de sus cufias de sobreancho, construidas mn
material ho compactabie(inciso 3 0L 01, 005-
1.06) m3 438,52
009-F, 07 | Mczclado, tendido y compactacitn dela ca-
pa subrasante formada con material selec—
clonado:
a) De ]a elevacién de subrrasante en cortes-
" y/o terraplenes existentes {inciso 3,01, -
- 01,005-1,07): .
1) Para noventa por ciento (307) m3 Bi5, 38
2) Para noventa y clnco por cicmo (952.) m3 B899, 94
3) Para cicn por clento (100 m3 1,115.22
b) De la capa subrasante sobre terroplencs- .
construidos con material no compactable-
(incizo 3, , 0L, Q05-1.07): -
1) Para noventa por ciento (50%) m3 815,38
2) Para noventa ¥ cinco por clento (95F) m3 599,94
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[P Excavaclén para cofitracunctas de acuerdo =
con sy claslficacién, depositando el material

al borde de la excavacidn:
a) Excavando @ mano, en seco:d

. iy
INC150 CONCEFTO UNIDAD PRECIO
. . $
3) Para clen por. ciento (100%) m3 B, 115,21
c) De la capa subrasante en Jos cortes en que - .
se hays ordenado excavacisn adicionat (lucl-
#0 3,01,01,005-H,07) : .
1) Parl novenm por clento (90%) m3 815.38
2) Para noventa ¥y cinco por clento (95%) m3 899,94
‘-m F.08 AS’ Para ‘i-luld.por clento (1LUZ) nctso3, | ml 1,115,21
~F. gua ¢mpleada para complcnclmea nciso
oL, 01, 005-H, 08): m3 577.46
009-G REAF‘INAMIENTO
009-G,01 |Relefenclas « iaciso 3,01, 01, mb—C.Ol)
a) Deamonte previo al reafinamientn 009-C
b) Corces 009-1
¢) Présmmos 009-E
° |d) Terraplenes O09-F
©) Acarreos de los materiales 009-1 .
009-G,02 |Bonificaclén por reafinamlentn ( indso 3,01, ~-
. 1,006~H,01) 2 km 129,309, 60
007-H
.| 909-H, 01 as{ incieo 3,01,01,007-C,01) :
) Desmonte p{evlo ala excavacidn 009-C
b) Acarrco de los materiales producto de la ex-
cavacitn 009-1
009-H,02 |Excavacidn para canales a mano, 8 cualquler -
[profundidady inclso 3,01, 01, 007-H, O1):
1) Excavacidn en seco( nu.bpdrrafo 3.01.,01, ==~
007-H.01.8,.01):
1) En rnltl:rlll A ma 1,635,36
2) En maverial B m3 2,638.25 .
3) En material C m3 4,610, 68
b) Excavacldo que requlera bombeo, sin inclulr
Eate { aubpdrrafo 3,01, 01,0077 H 01 b,01):
1) En matcrial A m3 2,434, 25
2) En marezial B m3 3,049.17
3) En material C mi 5,321, 34
Excavaciones para cannles, de acverdo con- .
su claslflcacicn, A cualquler profundidad, dd s
posltando €l material al borde de la excava <
eifm: ' )
h) Excavandoa tnano, en scgo!
1) En materlal A 3 871,20
2} En material B m3 1,793, 63
3) En materiel C m3 3,691.28
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1) En material A m3 1,306,78
2) En marerisl’B m3 2,182,35
3) Eo material C m3 3,691,286
009-H,03 | Excavacitn pars canales con mdquina, & cual-
quler profundidad ( Inciss 3,01, 01, 007-H. Ol)
s) Excavacida en aeco {subpirrafn 3,01,01,
. 007-H.01, a,02):
1)En material A m3 319,63
2) En materjal B m3 4B61.12
3) En material C m3
b) Excavacidn que regqulera bombeo. gin inclukd
£qte (subpdrrafo 3,01,01,.007-H,01, b, 02):
13 En materinl A m3 561,30
1) En material 8 m3 1,073.18
3) En marerial C?
) Excavaclén dentro del agua (pdrrafo 3,01, -
01, 007-H, 01, d): .
1) En materlal A m3 790, 27
2} En macerial B m3 1.258.55
009-H.04 | Bonilicacida por profundldades mayores de dos
punto cincuenta (2, 50) metros ( inclso 3,01,01
007-H.02) m3-m 53.05
009-54, 0S5 tlombeo {Inciso 3,01, 01,007-H.03);
; a) Bomba de §1 mm de P con capacidad nomina)
30 m3/h h 1,136,48
b) Bomha de 51 mm de P eon c.npacldad noidnal |
5 m3/h h 1,307,12
c) Bamha de 76 mm de § con capa:ld:ld nominay
68 m3 h 1.387. 24
d) SBomba de 76 mm de § con capacidad nominal
83 m3/h h 1, 554,73
¢) Bomba de-102 mm de § con c-upacidnd nomi- ’
nal 113 mash h 1, 666,99
f) Bomtm de 102 mmm de § con cnpacidnd nomi-
mal 151 ma/h h 3,006.38
£) Bomba de 153 mm de P con capacidad nomi-
nal 265 m3/h h -3,433,19
009-§ ACARREQS PARA TERRACERIAS
aD9-1,01 Cr! aB {inciso 4, b1, 01, -, 01}
@) Cortes 009-D
t) Présmamos 009-E
c) Terraplenes 009-F
d) Reafinamienmo 009-G
- e) Canalea 009-14
002-1, 02 Sobreacarreo de Jos materlales producto de -

1ag cxcavaciones de cortes, adiclonsles obajo

de la subrasante, amplincién y/o abatimicento
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de taludes, Tabajes £n la corona o cortes -~
y/o terraplencs existentes, eacalones, des--
r-lmeo ;rﬁlﬂmos de banco, derrunbes, cana
a8 y ded agua empleads en compactsc]oncs -
{ Inciso 3,.01,01,008-H,02):: .
#) Payn dismncias hasa de cinco (5) estclo--
| sea de velnte {20) metros, es declr, haswten,
{100) metros : -
b) Para distancias hast de cinco (5) hectSme-
tros, &= decir hasa quinienins {500) metos
+ 1) Para ¢l primer hectémetro, es decir los-
primeros clen (100) metros
2) Para la dictancia excedente al primer heg
tdmetro, €s declr 8 los primeros clen ==

(100) metres, Incremento por cada hects-|

metro adlcional al primeto -
c) Para dis;anclag hasta de dos (2) kllSmetros
es declr hasm velnte (20) hectdmetros:
1) Para o8 primeros quinlentos {(500) menoy
es declr cinco (5) hectdmetron
2) Para ]a dicmncla excedente » los primems
. quinlenms (500) metros, es declr cinco -
(5) hectdmetrog, incremento por cada heg
wWmero adiclonal a los primeros cinco (5)
hectSmetros
d) Para cualquicr disancia, de materiales de
g.réaurno de banco para la. construccidn de
cepa gubrasante Y para completar la ==
construcclén del cuerpa del werraplén, me-
dido compacto
1) Para el primer kilSimetro
2) Para los Mlfmetros gubsecucntes
¢) Para cualquier distancis, del agua uullzad:w
en |a compactacisn de las terracerfag

mi-Ent|’

mi-Hm

m3-Hm

m3
m3-km

m3-km

24.74
123.71
51..32

329,01

35,81

250,74
133.52

166,05
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CAPITULO V

PROYECTO DEFINITIVO

DATOS_Y PLANOS REQUERIDOS

El

primer paso consiste en la obtencidén de los planes y -

datos regueridos para la elaborscidn del proyecto.

Las brigadas de localizacidén proporcicnan el lesvantamiento

de

canpo lplanimetfls. altimetria, secclonamiente transver

sal del terreno y drenaje menor); y geotécnia, la informa-—

cidn de suelos.

Loa datos necesariecs son:

a)

b

—

c)

Reglstros de Campo.-~ Traze, nivel, secciones, asi como

cdlculo de coordenadas y orientaciones.

Datos Geotécnicos.- Nes muestran el panorama geecldgico

y geotécnico de los moteriales que forman el leche del

camino a construir; clasificacién geoldglca, clesifica-
cifn de presupuesto, coeficlente de abundamiente & - -
reduccidn, asi como las recomendacicnes pertinentes -
acerca del empleo de esos materinles, taludes de corte

y terraplén, caracteristicas y ubicacidn de bancos de ~
préstamo,etc.

Datos de Subrasantes Minimas & Necesarias.- Tento el de
partamento de puentes, como la gecciSn oe alcantarilla-
do, requieren de elcvaciones minimas de subrasante para
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alojar las obras a ellos encomendadas, por lo que 8 -

menester recabar esta infornacidn.

Especificaciones de Proyecto.- Debe reunirse toda la in
formacidén concerniente a tipo de camino, ancho de core-
na, ancho de carpeta, velocidad de proyecto, pendiente
mixima, curvatura méxima, bombeo en tangente, gspesor -
de revestimiento {sub-base més base} y en al caso de ca
mings de tipo especlal: su geccldén tipo donde aparecen
camellones, acotamientos, etc.

Liga en Los Tramos Adyacentes.- Finalmente es importan—
te ponerse de acuerdo con los proyectistas de lop tra~—
mos adyacentes, para que haya tontinuidad en el proyec-
to, tanto en alineamiento horizontal como vertical y en

1a curva de masas con su correspondiente compensadora.

REVISION

Teniendo toda la informacidén necesaria, se procede a revi-

sar con cuidade todo el material come aigue:

A) Planos,.- Es conveniente someter a un Juiclo los planos

recibidos.

a) Planta.— Revisién del dibujo, topografia, datos de cur-

vas, tangentes, rumbos, declinacién magnética (represen

tacién), derecho de via, tenencia de la tlerra, referen
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cias & mojoneras, nombres de rios o arroyes, indieande

8l nivel de aguas miximas extracordinariss, nombre de po
blados, origen y destino de vias de comunicoclén que se
crucen y datos completos del cuadro de jidentificacidn -
de la carretera, dependencias que intervienen en el tra
bajo y especificaciones de proyecto que se utilizarén.

No debe haber ninguna omisidén al respecto; si la hubie-
ra habré que investigar por qué y trator de subsanarla,

Vendrd después una revioidn més detalleda, enfocada a -
detectar posibles errores de localizaclén 6 de trazo.

Perfil.~ En esta fase del trabajo, séle se hard una re-
visién numérica y comprobacién del perfil del terreno -
para eliminer leos posibles errores de dibujo; alineamien
to horizontal, bancos de nivel, elaveciones del terrenc
en la tirilla, datos completos del cuadro de identifleca
cifén como en el casc de la planta, sin olvidar lugar y
fecha de ejecucidn de los trabajos.

Libretas de Campo.-

Regigtro de Trazo.- Se llevard a cabo un recélcule de -
las curvas, comprobacién de rumbos (megnéticos y astro-
némicos), se verificard que aparezcan las refecenclias -
{6 mojonerss) de los puntos principales del traza para

BU reconstruccidn; normaluente deberdn venir registra--
dos, cruces de caminos, arroyos, otras vias de comunica
ecién, construcciones, represas, linderos, tipo de ronte,
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clasificacién aproximada de materiales, etc., que no -

siempre sparecen.

Célculo de Crordenadas y Orientacicnes.— Habré que cal-
cular las coordenadas, empleando loa datos correctos DE
tenidos de la revigidn del registro de trazo; as{ mismo
se requiere un nuevo chlculo de las orientacicnes sola=-

res como medio de comprobacidén.

Registros de Nivel.- Cdlculo de la nivelacidn, comproba
cién de bancos, comprobacidn de las elevaciones de las
estacinnes de 20 m,, as{ como las intermedias, cercio--
rarse de que todos los bancos cuenten con Bu respectiva
referencia; tambhién en este caso, por lo general, deben
venir incluidos datos como niveles de aguas midximas ex-
traordinarias en rfos y arroyes, nombres de esas corriepn
tes, elevacidn de cables de energia eléctrica, cruce de
coanales, sifones, ductos, otras vias (carreteras o F.F.-
C.C.), reportandc las elevaciones en el cruce, las altu

ras de hongos de riel, etc.

FROYECTO.- METODO ELECTRONICO

Es 1a parte medular del trabajo, donde aparte de lecs facto

res que cbligan a determinada subrasante, sélc queda la ex

periencia ¥ el razonamiento de la persona encargada de reg

lizar el proyecte, que deberd sacar el mejor partido de -

las especificaciones que se le proporcionen, sin caer en -

excesos por mal entendidos ahorros, ni por la utilizacidén
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reiterativa de especificaciones que en trealidad no pertengc

cen a ese proyecto.

A) Calcule de Sobre-Elesvaciones y Ampliaciones.- Comg pasa
siguiente a la revisidén de plancs y registros de campo,
viene el célculo de la forma 2 de terracerf{as, relativa
a sobre-elevaciones y ampliaciones que deben darse de —
acuerdo al alineamiento horizontal que se tenga y las -
eapecifica:inneé de ancho de la corona, ancho de la catr

peta ¥y velocidad de proyecto,

Cuando el alineamiento horizontal trazado en campo esté
formado por curvas circulares simples, gue es el caso -
comin, la variacién de sobre-elevaciones y ampliacionces
considerando una curva con deflexién derecha (fig. 1),

se puede ver en la fig. 2,

En la misma forma que en la figura 2 serfa la variacién

al final de la curva, pero en sentido inverso.

Con todos los datos del tipo de carretera, la velocidad
de proyecto ¥ el grado de curvatura, vamos & las tablas
del Capitulo IV de ampliaciones, sobre-elevaciones y -

transiciones; y encontramos los siguientes datos:

Una Aca Amp.z Ampliacidn de la calzada y la corona en —

cm., mismo que es necesario convertir a m. para su usc

préctico.
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Fis. 1

AEPRESENTACION DE LA CURYVA HORIZONTAL



N. BOMBEQ EN TANMG,
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TOTAL

) ACHO NONSAL DE SUSCONONA

‘AICMO DE SUBCORONA CON AMPLIACION
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- 185-

Una Sc= $Em= Sobre-elevacién, en porcentaje.

Una Le= T.T.z Longitud de la transicidn, en m.

El valor de N lo encontramos con la informacién ante—-—
rior, puesto que e8 la lengitud necesaria para una - =
variacién de 2% en sobre-elevacidén por lo gue:

n__ _I.T. * H= T.T. % 2.0
2.0% SEm. ) SEm.

De donde: H en metros.

Con esto estamps en condiciones de calcular los kilometra-

jes de todos lps puntos que aparecen en la flgura 1.

£l chlculo de wazlores lntermedios en Bobre-elevacidn y am-
pliacidn es sencille, puesto que, la variacién es lineal ¥y
ademés conocemos los limites entre los cuales se efectia -
dicha variascidn:

a) Para schbre-elevacicnes, varia de 0% a 5 méx. %. en una
distancia de T.T. (& Le) metros asl que:

S5 = 5 mix.

X T-T. % dx

En donde Sx= sobre-elevacidn en el punto de.eado.
Smidx.= Sobre-elevacién en la parte central de la curva,
cbtenida de las tablas.

T.T.= Longitud de la tangente de transicién {& longitud
de espiral) también cbtenida de las tablas,
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dx= Distancia del P.T.T. o del F.T.T.(tomados como ori-
gen) al punto deseado.

Para ampllaciones, la variacidn es de cero en &l inicio
de la transicidén {P.T.T.} y al fine)l de la misma - -
{F.T.T.) ¥ tiene un valor méximo en los puntob auxilife
res, es decir la transicidn se hace en T.T, (6 le) m.:

Ax = A méx x dx

T.T.
Axo Ampliscién en el punto deseado
A mix.= Ampliacidn total en la curva circular,obtenida
de las tablas.
T.T. ¥ dx,mismos que en el caso anterior.

Con apoye en los valores conocides de PC y PT, ¥ por -
cbservacién de las figuras 1 y 2 obtenemos los resulta-
dos que apatrecen en la forma 2 de terracerias (céllculo
de sobre-elevaciones y ampliaciones), el resto de las -
columnas se llena al dibular el proyecto de la seccién
transversal en cada una de 1as secciones que intervie--

nen en la cubicacidn.

Al término del chAleculo procedemos al vaciado de estos -
datos & la forma de codificacidén {(forma L-2,73) para la
perforacién de tarjetas. Los datos requeridos en esta -
codificacién, son loa correspondientes a leos puntos im-
portantes del trazo y a todos aguellos en que habiendo

cambios en sobre-elevacidn y/o ampliacidén, son necesa--
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rios para la obtencidn de los valores intermedics, inter

pelando linealmente.

Anflisis de Secciones Criticas.,- En terrenos de fuerte
pendiente transversal es donde 5e aprecia en todo su -
valor la importancia de este estudio, ya que nos permi«
te determinar las limitacicnes en altura de la aubra:nﬂ
te por causas tales comp invasidn de cauces con las te-
rraceriag, alejamiento innecesario y poco constructivo
de los ceros del terraplén, que produce cufias, que nos
obligan a considerar el anclaje de las terracerfas; - -
cuando la pendiente transversal impide la estabilidad
de los rellenos, serd necesario ver la posibilidad de -
emplear muros de contencidn.

Este andlisis, que nos permite cbtener alturas méximas
de subrasante para cualquler secclén deseada, conmiste
en la determinacidn de la altura mencionada con base en
los datos del terreno, los datos de sohre-elevaclones,
ampliaciones, easpesor de sub-bage més bas. y ancho de -

corona.

Recordemcs que el proyecto de terracerias se lleva a -
cabo a nivel de subrasante, ea decir nc toma en conside
racién el pavimento, por lo tantc al analizar la sec---~
cién, Ia semi sub-corona (ver fig. 3) sers igual a la =
seamicorena + sobreancho y + ampliacidn (en caso de que

la haya).
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El sobre ancho depende de la scbre-elevacién, del espe-
sor del pavimento y del talud del terraplén, esto se =
expresa mediante la siguiente férmula:

S.A.= E.P.

1 + S

t
En la que S,A. = sobreancho en cms.
E.P. = Espescr de pavimento en ¢ms.
t= Talud del terraplén
4m Schra-elevacidn en decimales,
Para hallar la altura critica d. la semisubcorona en el
hombro, trazamos una linea indefinida partiendo del pun
to mds alejade de la seccidn, con el talud para terra—-
plén correspendiente; y donde se intersecta el talud -
trazade en forma indefinida con i1a distancia que obtu-
vimes de la semisubcercna. tenemos diche altura. Para
tenar la altura eritica en el centro de l{nea, traza-
mos una linea cuya pendiente es &l porcentaje de sobre-
elevacidn que tenemos y obtendremos un espesor de terra
plén en dicho centro. En el perfil marcamos un pequefio
ei{rculo &n la altura sefialada por el espesor de terra-—
plén sobre el terreno, qQue nos indicard la maxima altu-
ra a 1la que podemos situsr la subrasante en esa cota--——
cidén, Esta operacidén la repetimos para tcdas las reccig
nes, con lo que cbtendremos una sucesicn de puntes, que
nos indican el limite méAximo en el cunl podemos trazar
la subrasante con la seguridad de que no habrd insufi--
ciencia en gl terreno.
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C) Proposicidn de Subrasante.— Con las elevaciones determi
nadas del andlisis de puntos eriticos, las elevaciones
requeridas por drenaje y puentes y los dates geotécni--
cos, estamos en Condiciones de proponer una primicia su
brasante tentativa gue deberd llenar los requisitos de
las especificaiones en cuantc a pendiente y velocidad -
de proyacto para les curvas, En términos muy generales,
sabemos que la gsubrasante econdmica es la que nos produ
ce los menores volimenes de terracerias sin menoscabo -
de los requisitos que deben llenarse para una buena ope
racién, conforme a las especificacieones.

De acuerde a lo anterior, la experiencia indica que en
terrenc de lomerfo, normalmente conviene tratar de com-
pensar volumenes de excavacidn y de rellenos con lo que
se logra la economfia buscada; no cbatante, en tarrenos
de gran penulente transversal y de tipo de lomerio fuer
te y montafloso, resulta dificil leograr la compensacidn
y ademis el acarreo de los materiales a distancias me--
dias y leargas, es impréctico pues provocaria la construc
cién de costosos caminos de ecceso, por lo que en eB08
casos se opta por desperdiclar y prestar en una zona =
mis accesible,

El estudio cuidadoso de los datos geotécnicos también -
es fundamental para filar una subrasante, ya que hay =
ocaslones en que por la naturaleza del subsuelo es nace

sario tomar precauclones especinles, relatives a despal
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mee, formacién de los rellenos, altura de los mismoa, =

etc,

Estas son, algunas de las cosas que nos orientan acerca
de la subrasante mis conveniente que no necesariamente

es 1la que se apegh M&s al terreno.

Con la velocidad de proyecto ¥ el tipo de carretera en
tramos a la tabla de clasificacidn y cardcteristicas de
las carreteras (Cap. IV) ¥ en el renglén de curvas ver-
ticales, hallamos el parémetro K, mismo que hay que mul
tiplicar por la diferencia algebriica de pendientes = -
{en %) para obtener la longitud de curva vertical.

La informacién necesaria para la computadora en este =~
aspecto es: cadenamiento de puntos de inflexién verci——
cal, elevaciones de los mismos, longitud de curva verti
cal (determinada como se indica en el pArrafo anterior)

¥ un nimero progresivo para cada tarjeta.

Codificacién de Datos para Envio a Proceso.~ El paso -
siguiente consiate en el llenado de las formas que se —
usan para proporcionar a la computadera los datos nece-
sarios para el proceso mediante el perforado de tarjetas

a las cuales se traslada la {nformacién.

Los tipoa de tarjetss utilizadas de acuerdo con la in--

formacidén que aportan son:
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L -~ 2.80.- Que es el seccionamiento transversal del te-
rreno cuyos datos son obtenldos del registro de seccio-
nes {distancias y desniveles al centro de la linea) y -
del registro de nivel (elevacidn de la estacidn que se
trate también en el centro de linea),

El orden empleado para el vaciado de los datos es: un -
nimero progresivo al extremo izquierdo, que <orresponde
al ndmero de tarjetas que van a effplenrse para una misma
seccidn, kilometraje de la seccidn, elevacidn del cen-—
tre de linea y 8 continuacién los puntos de quiebre del
terreno identificados por un desnivel (+) hacla arriba
& (=) hacia abajo del centro de linea y por una distan-
cia (+) a la derecha 6 (-) a 1a izquierda del mismo cen
tro de linea, registrando no méis de 25 puntos para cada
seccidn; entre cada punto, aparece una columna con un -
casillero que puede utilizarse para indicer suspensidn

de seccionemiento per alguna causa especial & muro.

Las claves que se utilizan para indicar dichas suspen—-
siones son las siguientes:

CLAVE 1. Identificacién de suspensién de secclonamiento
por muro de retencidén.

CLAVE 2, Identificacién de suspensién de setcionamiento
per construccidn.
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CLAVE 3. Interseccién del seccionamiento con ceros de -

camino anterior & ferrocarril.

CLAVE 4. Interseccidn del seccionamiento con hombre de
camino anterior & de pledraplén si se trata de ferroca-

rril.

CLAVE 5. Interspccidn del secclonamients con bordos de

canal.

CLAVE 6. Intergeccién del seccionamiento con lineas de

conduccién {acueducto, oleoducto, etc,])

De no existir interrupcién de la seccidn, se dejarén en

blanco esas columnas.

Actualmente se eatd utilizando una forma que realmente

es, el registro de secciones conccido en el que séle se
ha agregado la elevacidn del terrenc en el centro de -
linea, tomada del registro de nivel; esto ahorra tiempo
y minimiza errores al reducir el nimero de pasos de in-

formacidn de un regiotro a otro.

L. 2,79.- {Incluida snteriormente al inicic de este sub
capitulo). Vaclado de la forma 2 de te.racerfas, es de-
cir, datos de sobre-elevaciones y ampliaciones, por tra
mos antre puntos importantes consecutivos de cambio de

datos, es decir: cadenamiento iniecisl y final de ete -
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tramo, vienen luego los datos del ala izquierda. corres
pondientes al cadenamiento inicial y al cadenamiento Ti
nal {(ompliacién y sobre-elevacién) y por dGltimo los del
ala derecha en la misma forma.

L. 2.78.- Como se¢ indicé en el inciso "C", 1a proposi--—
cidn de una primera pubrosantc considera el calculo de-
elevaciones de puntos de inflexion verticul y lonpitudes

de curva vertical.

La informncién requerida se refiere a los puntos de in-
flexién (ndemis de los conceptos antes mencionados)}: es
el eadenamiento ¥y un minero progresivo de 10 en 10 que-
nos permite interecalar puntos de inflexion intermedios-
¢n ajuntes posteriores que #e hagoan A la subrasante y —
como informacién complementaria el "eadenamiento de in-
fluencia”™ que corresponde al kilometraje del P.1.V. an-—
terior al anterior de coda uno de ellos {ver Proyecto),
a excepcion de los cuatre primeros renglones en gue de-—
be reportarse ¢l kilometraje del inicic del tramo que ~
estamog procesando,del que no necessarinmente damon 1a e
levacién de subransante. lgualmente, los ptos. de arran-
que y de término de suybrasante {que deben cumplir con -
amplitud el tramo en proceso) por ser puntos sobre tap-
gente no tienen longitud de curva.

L. 2.77.~- Informacidn Geotéenica, consistente en el va-
clado de cadenamientos limites de zona de un mismo tipo

de material, mis los siguientes datos: eopesor de des--
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palme, 8i lo hay, empleo del eatrato 2 indicando medlian
te una clave 1 que es Material gue debe desperdiciarse
por no sSer bueno para la construccidn de terracerfas &
bien una clave 2 que indica que si puede utilizarse, es
pesor de estrato 2 (ya que para fines del proceso se -
considera que aparte del despalme tenemes dos estratos:
uno de espesor definide y otro de espesor indefinido};
clave del empleo del estrato 3 (se emplea & no); coefi-
ciente de variabilidad volumétrica para el estrato 2 -
con dos columnas, una para coeficiente a vplteo y 90% ¥
la otra para 95%, conviene aclarar que alin cuando se -
trate de materlales a volteo, debe llenarse tamblén la
columna de 95%, pues de lo contrarico la méqulna suspen-
de &) proceao por falta de Informacién (velteo 6 ban—-
deada, matarial que se¢ colocas en Capat séensiblemsnte ho
rizontales y del espesor que permita el tamafio mdximo -
de los fragmentes de roca. En catda capa Se da una pasa-
da cen un tracter y/o con rodillo), el valor que Se pon-
ga, puede ser el mismo que para 90%; en la columna 58 -
un diglito, clave de empleo de caja {2) & no (1) segin -
sen la recomendacién geotécnica,coeficiente de variabi-
lidad volumétrica para el estrato (3) en forma similar
al anterior; en la columna 69 un digito, clave de empleo
de caja (2) o no (1); finalmente los taludes recomenda-
dos, segin el tipo de material que se trate, para los -
cortes! una columna para el despalme y estrato 2 y otra

para el estrato 3.

Los taludes de corte se proporcionan en decimales,
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Normalmente la columna 5 se deja en blanco,

L.2.76.- Contiene la informacidn de tipo general, infor
macidn para secciones especiales y control de curva ma—

88,

En la parte superior, empezamos por proporcionar un nd-
mero que se asigna a cada proyecto para fines de identi
ficacidn cuando se requiere cualquier aclaracién & modi
ficacién posaterior.

Viene luego un ¢tuadro en el que s& suminlstran datos co
me kilometraje, origen del tramo de célculo, ordenada —
de curva masa en el origen, ancho de corona, ancho de -
cunetas e¢n corte, espesor de revestimiento {sub-base -
mis base), kllometraje final del tramo de cdélculo.

Los demés datos, se proporcionan en un cuadro en la par
te inferior de estes forma, encabezade por el nilmero del
proyecto. Como en otras formas, ep €ste caso se toman -
tramos en los que permanezcan constantes determinades ~
datos, de esta manera tenemos: Kilometraje inicial y fi
nal para claves de contrel: en le columna 30 titulada -
""Coantrel CH", va una clave que depende del tipeo de com-
pensacién de curva masa {(ver anexo A).

En la columna 35, tipo de terraplén, para ser llenada -
esta columna ver las secciones tipo, de acuerdo a sus =
respectivas claves (ver anexo Bl.
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En la celumna 36 berra en corte. Nota: En esta ceolumna

solamente cabe un digite 1 (sin berma) 6 2 {con berma),
sl se desea berma se codifica la clave, dando ademés su
ancho en las columnas del 49 al 52 (ver anexo C}.

De la columna 38 a 41, anche de proteccién lateral en -

proyecto especial. PROTEC para secciones (ver anexo B, -

secciones tipo 2 y 4).

Da la columna 43 a 46, desnivel a subrasante para el =
punte de quiebre (E) en proyecto espacial {cambio de ta

lud) para secciones (ver snexo B, seccicnes tipe 3 y 4).
De la columna 77 a 79, espesor de finos.

La dltima parte del punto relativo & la codificacién, -
consiste en el llenado de una forma u orden de trabajo,
usada para el contrel de los procesos en la Seccidn de
Perforacién, en la que se anotan datos de identificacidn
y trabajo que se solicita.

Una vez completo el juego de formas, se lleva a perfora
¢idn, de donde posteriormente llevardn las tarjetas pa-
ra el procesc ¥y obtencién de resultados.
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E) Interpretacidn de Resultados.-
El proyecto se pusde identificar ficilmente por el nime
ro qua se anotd en les 6 formas de registros de datos y
por el kilometraje de cada seccidn.

Loe resultados son de 3 tipos:

I.- ALINEAMIENTO VEARTICAL PARA PROYECTO DE SECCIONES
DE CONSTRUCCION.

II.- CALCULO DE VOLUMENES Y ORDENADA DE CURVA MASA.
III.— GEOMETRIA DEL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION.
I.- ALINEAMIENTO VERTICAL PARA PROYECTO DE SECCIONES DE

CONSTRUCCION,
a) Puntos de Drenaje.

b) Pendientes de las tangentes verticales (de entra
da y salidal.

c} El cadenamiento del PCV y su elevacién correspon
diente.

d) El cadenamiento del PIV y su elevacidn.

e) El cadenamiento del PTV y su elevacidn,

f) Al final de este listadc aparece una nota de FIN
DE TRAMO,

1. Procede OBSERVACIOW 1, sl es que el tramo se pro

cesd Bin ningin error ¥ sin ninguna seccidn insu
ficiente,

T et . e e e Ly 5 Y )Y e A )

S T,
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2. Cuando la nota es OBSERVACION 2, puede ser ocaslo

nado por cualquiera de lps errores integrades -

dentro del programa fuente.

ERROR 1. La tiltima tarjeta no ea de fin de dates

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

ERROR

3.

5

-

6

.

7.

a,

(Inexistencia de la tarjeta final de -
nueves).

La primera tarjeta no es tipo 76 4 bien
existe en el grups una tarjeta no iden-
tificada.

Las tarjetas del grupo estén mal clasi-
ficadas.

Existe error en los datos del proyecto
(tarjetas tipo 77)

Exigte error en los datos del alineamien
to vertical {tarjeta tipoc 78)

Existe error en los datos de ampliaclo-~
nes y sobre-elevaciones (discontinuidad
en las tarjetas tipo 78 &6 falta de algu
na de ellas). :

Existe error en los datos de suelos - =
(Tarjeta tipo BO).

Existe error en loas datos del secciona-
miento (Tarjetas tipo Bl a B5},

3. PROCEDE OBSERVACION 3. Existen secclones insufi-

cientes en los cadenamientos anptados.

.
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IT.- CALCULO DE VOLUMENES Y ORDENADA EM CURVA MASA.

Interpretacién de las columnas.

a)
b)

—

L~

d)
e)

f)

-

E

h)
i)

-

J

k)

1}

m)
n)

Kilometraje de referencia,

Volumen geométrico de Despalme para terraplenes
correspondlientes al estrato (1) de suelos entre
la estacién de referencia ¥y la anterior.
Volumen geométrico de Desperdicio de corte, co-
rrespondiente al estrato {1} de suelos y a los
estratos (2) y (3}, cuando se hayan especifica-
do de desperdicic.

Vaolumen geoemétrico de corte en estrato (2).
Clave de compensacién de curva masa en el kilo-
metraje de referencia aplicable al materlal del
eptrato(2).

Coeficilente de contrateldn & abundamiento del -
material del estrato (2],

Volumen para compensacifn correspondiente al ma
terial abundante del estrato (2}

Volumen peométrico de corte on estrato (3)
Clave de compensacidn de curva mass en el kilo-
metraje de referencia aplicable al material del
eatrato (3).

Coeficiente de contraccidén ¢ abundamienteo del -
material del estrato (3).

Volumen para compensacién correspondiente al ma
terial del estrato (3).

Volumen total de corte para compensacidn,
Volumen de terraplén compactado a 90%.

VYolumen de terraplén compactado a 95%



o)

—

p

-

q

- 205 -

Volumen total de terraplén para compensacién -
longitudinal.

Curva lfasa 1 correspondiente a la suma alpgebral
ca de volimenes acumulados de corte y terraplén
para compensacidn.

Curva Wasa 2 correspondiente a la suma de los -
volimenes acumulados del material fino compacta
do a 95% de la parte superior de los terraple--
nes y dé la caja de los cortes cuando se emplea
clave de compensacién de Curva Masa S & 6.

Se obtiene ademfs las sumas parclales por heja
¥ las sumas totales por tramo de cada uno de los
volimenes anteriormente anotados.

I11. GEOHETRIA DEL SECCIOHAMIENTO DE CONSTRUCCION:

Cantiene la sigujente informacidn:

a}
-}]
<)

d}
e)

)

8)

¥ilometraje de referencia.

Elevacifn del terreno en el eje.

Elevacién de la subrasante en el eje (abajo de
la misma columna del inciso b}

Espesor de despalme uniferme en toda le seccidn

Espesor l+) de terraplén & (=) de corte en el -
aje.

ldentificacitn-de seccién tipo (FORMA DE LA SEC
CIoMn). lzguierda-Derecha que define en cuanto a
forma de la seccldn proyectada.

Las coordenadas "X" (distapcia del ele) y "Y" «

{(desnivel a subrasante} de los puntcs base gque



~

- 206 -

definen en cuanto a dimensiones gecométricas la
seccidn proyectada y que a Su vez representa la

informacidn del estancamiento lateral.

F} Dibujo de 1a ordenada de Curva Masa y AnAlisis de la -

compensadora econémica,

De acuerde con la magnitud de los vollumenes a mover en

todo el tramo & en zonas bien localizadas, escogemos -
una escala de dibujo tal, que nos permita ver claramen—
te los cambios de pendiente de la curva de masas, toman
do en cuenta que éste es el instrumento de que nos vale

mos para determinar los acarrecs.

Con ella, procedemos a dibujer nuestra curva, unienda -
mediante lineas rectas de preferencia, la sucesién de -

puntos que obtenemos con los resultados.

Recordemos algunas prepledades de la curva de masas:

a) La curva es ascendente cuands predominan los cores
tes y descendente en caso contrario.

b) Cuando es una rama ascendente, si llega a un punto
en que empiezan a dominar los volumenee de rellenoc,
tenemos un méximo; s8i por el contrario en una rama
descendente, llegamos a un punto en que empiezan a
dominar los cortes, tendremos un minimo.

c) La diferencia entre las ordenadas de doa puntos =

cualesquiera de la curva de masas, es un volumen,
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que representa la suma alpebréica de los velimenes
de corte {tomados como positives) con los volimenes
de rellenc (tomados como negativos).

S4 trazamos una linea horizontal que corte a la -
curva de masas en Jos puntes conzecutivos, éstos -
tendrén naturalmente la misma ordenada por lo que
los vollmenes de corte ¥ terraplén entre ellos, se
rédn iguales. La linea horizontal la denominames =
compensadora por esa razdn.

La distancia que hay entre los dos puntos de la -
curva, cortada por lo compensadeora, es luo abertura
del dinpgrama y representa la mdxima distancia de -
excavacién a relieno.

Sin embargo, para fines de pago, €sta no es la dis
tancia que se toma, sino una denominada “distancia
media de acarrec" que se determina asi: empezamos
por limitar el acarreo libre {(cuyo precio estéd i{n-
cluido dentro del precic de excavacidén y es de 20
m, & una estacién) que no se tomard en cuenta para
page de movimientos. Dividiendo el frea comprendi-
da entre los punteos 1, 2 ¥ 3 por la diferencia de
ordenadas "h", nos da una distancia "a"; si hace--
mos 1o mismo con el &rea comprendida entre los pun
tos 4, 5y 6 {ver figurad ) obtendremos la distan-
cia "b"; la suma de ambas, serd la digtancia media

de acarred que emplearemos para el célculo del mo-
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vimiento, Este se determina multiplicando la dife-
rencia de ordenadas "h" afectada por el coeficien~
te de variabilidad volumétrica correspondiente por
la distancia media de acarrec (a + b} con las uni-
dades correspondientes & sea:

sobre-acarreo =

Toer m3 x {a + b)

Cuando en un tramo compensado, la figura del dia--
grama queda por encima de la compensadora, el aca-
rrec del materlel serd hacia adelante, mientras -
que cuandao la figura queda abajo de la compensado-
ra, el acarrec serf hacla atréds, {ver fig. 5).

La compensadora econdmica se determina en funcién
de log precios unitarios vigentes para scarreos y
para excavaclones en préstamos, de las Aberturas =
del diagrama medidas sobre la compensadora e#n estu
dico, de los coeficlentes de varisbilidad volumétri
ca de los materiales, tanto en lecho como en los -
préatamos y del precio de compactacidn.
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Los casos mAsS comunes ¥y sencillos son les asiguien-

tes:

* Cuando tenemos préstame {(de banco & lateral) - -
atrds y préstamo adelante: Cuantificar costo meo-—
vimientos hacia atrds y costo movimientos adelan
te. Después procedemos a sumar costo movimientos
atris, mis costa préstamo adelante; hasta igua--
lar el costo movimientos adelante, mis costo - =
préstamo atras.

*+ Cuando tenemos desperdicio atrés y desperdicio -
adelante: Se sigue el mismo procedimiento ante——
rior perc considerande dnicamente costo movimien
tos atrds hasta tgualar el costo movimientos - =
adelante.

* Cuando tenemos un desperdicic atrds y un préstamo
adelante: Costo movimientos atrds mis costo prés
tamo hasta‘igualar el costo de movimientos ade—
lante.

* Cuando tenemos préstamoc atrds y desperdicio - -
adelante: Costo movimientos atrds hasta igualar
al costo de movimientos adelante, mids costo préE

tamo atrés.
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HQTA: Considerar en los costos, tanto de log -
movlmlentos como de los préstames, los coeficien
te de abundamiente, cuando en ésatos haya discre-

pancia notable con la unidad.

EJEMPLO DE LA FIG. 6:
Datos del ejemplo:

m-est. = 5 0.32
m3 ter, km, = $ 1,60
Incremente por Hm. =5 0.25
m3 a 0.5 Km. = § 2.60
Incremento por Hm. = $ 0.12

Coeficiente de variabilidad volumétrica = 1.00

Desarrollo del ejemplo

At.l.- 11':'ogst. % 0.32 = $ 0.54
Ad.2.- l—i?ogm % 1.60 = 5 1.80
S.Ac.- 1i?0; 8.8 0.6 x0.25 = 5 0,15
At.3.- ﬂ% % 0,32 = $ 1.44
Ad.d.- 1.0 x 3.8 B6k. 532« $1.22

1.00
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EJEMPLO

PRECIO PRESTAMO
ATRASz § 8.40

PRECIO PRESTAMO

-— ~— ADELANTE =§ 9.40
Fla. 8

DATOS:

M3 EST. : & 032
M3 lar HM = § L&0
INCREMENTO POR  HM. = 4 028
W3 o 05 Km, : § 260
WNEREMENTO POR  HM, = $ 01

COEFICIENTE DE VARIABILIDAD VOLUMETRICA s 1.OO
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At.= 0.54 + 1.44 = $1.98
Ad.= 1.680 + 0.15 + 1,22 = $ 2.97
Por ser préstamos atrds y préstamos adelante:
1.98 + 9,40 = 11.38

2.97 + 8.40 = 11.37

11.38 = 11.37

Nota:— “olerancia de unes centavos.

Cdlculo de Movimlentos de Tierra.

Después de fijar la & las compensadoras & lo largo del
tramo que se estd trabajando y de ligar con la curva de
masas de los tramos adyacentes, procedemos a determinar
las distancias medias de acarreo de todos y cada unpo de
los movimientos de tierra resultantes, asi como a asig-

narles un nimero & una letra, para identificacidn.

Finalmente nos quedari cuantificar los sobre-acarreos -
eeglin las unidades que les correaponden (M3 - Est.,M3

a ler. Hm., M3 - Hm,Ad,1M3 a 0.5 Km., M3 =~ Hm.Ad y H3 -

Km. }

Mota:- {(Estas unidades pueden variar)

Cuando en una excavaclén se tienen varics eatratos de —
materiales de diferentes coeficlentes de variablilidad -
volumétrica, es necesario determinar ( conociendo los -
limites de los movimientos ) el coeficlente promedic a

usar en cada movimiento, pues de lo centrario estaremos

cometiendo el error de considerar un vblo tipo de mate-
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rial, alterando el valor del volumen real que Se va a -

mover y por consigulente, el costo del sobre-acarrao,

Normalmente, loa movimientos de tierra a calcular, - -
corresponden al material producto de las excavaciones -
que se llevan a cabo e¢n el lecho del camino, asi como -
los materinles que se requiere cbtener de bancos de - -

préstamo 6 de préstamos laterales.

Los precios unitarios que se utilizan para cuantificar
el coste de la obra, son tomadoa de tabuladores elabora
dos anualmente por la Direccién General de Control Tée-
nico {S5.C.T7.) y que por la dinémica en los equipos de -
conatruccidn, pueden haber cambios en conceptos hasta -
aqui tratados, Por lo tanto, se recomienda en cada caso,
consultar previamente el tabulador respectivo para ente
rarge de posibles cambios que pudieran alterar la forma
(aunque no el fondo) de la metodologia a seguir.

H) C8lculo de Cantidades de Obra.

a) Despalmes.-
Los listados de curva cde masas, nos proporcionan el
resultado de esta cublcacidn en forma separada parsa
cortes {(desperdicios) y terraplenes {despalme) entre
estaciones consideradas en el proceso, asi como la =

suma de les hojas al final de cada tramo procesado.
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b) Excavacidn en Lecho.-

c

pe)

De acuerdo con los coeficientes de variabllidad -
volumétrica, as{ como con la eclasificacién para pre-
supuesto asignadoes a cada tipo de material, habrd -
Que separar volimenes geométrices de corte, para ob-

tener totales de excavecién de materiales A, B y C,

Escarificacién. -

Que también es denominada en los cuadros de cantida-
des de obra como "compactacidén de la cama de cortes”,
es un concepto que normalmente se estima, cuando se
trata de proyectos elaborados mediante el uso del -
procedimienta electrénico, pueste que ese volumen no
lo proporciona el propramn actual de curva masa. Sin
embargn, se cuenta con elementos suficientes para -

obtener un valor muy préximo al correcto.

Un método pera obtener éste valor, reguiere de los -
listados de curva masa y peometria del seccicnamiento.
El primero nos muestra volumenes de caps subrasante
entre estaciones consecutivas, lo que nos da una bue
na idea {en cualquier tramo que queramos) del voli--
men por metro lineal para este concepto. El segundo,
nok indica dénde es corte franco, dénde terraplén -
¥ dinde balcén. De esta suerte, con la informacibn -
de geotecnia relnativa a los materiales en gue debe -
escarificarse, vamos lnopeccienendo eson luypares y me
diante deduccidn sencilla ealculamos el volumen fal-

tante de capa subrasante en las zonas de corte § bal
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cén, que corresponden a la escarificaclén buscada.

Bandeado y Compactacidn &l 90%.-

Es al tratamiento a que se Bometerd el material des-
tinado a formar el cuerpo del terraplén, por lo que

la suma de los voldimenes de bandesdo y compactacidn

al 90% deberd ser itpual al total de cuerpo de terra-
plén que nos den los listades de curva masha para un

trame en estudie. Por otra parte, la compensacidn se
hace con el material producto de excavaciones en le—
cho & préstanos, abuncdados 6 reducidos, para tener -

la transformacién a material en el relleno.

Asf las cosas, el cflculo se reduce a una serie de —
sumas ¥y restas en las gue intervienen los sijgulentes

toncextos:

Ercavaclin TotAl ..,cisecsscnanrannansnsasssnnas
Terraplén ChesantsresaARs T AN e b natbaa

Excavacidén en material bandeable ..viuesvvnasanan

B oW N e

Excavacidén en materinol compactadle s..iviieesnens

(5.}

Desperdicios en material bandeable® ...cvveansoran
Desperdiclos en material compactable ..secenviens

llaterial procedente ce otros tramos:
Bandeable nteebnatense T

Compactable ..veceevrase 8
Material que Be llevar& a otros tramops:

Bandeable P - |

Compactable wieeveisena. 10
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El bandeado en x tramo serd b = (3 + 7) = (S + 9) ¥

el compactado a 90X cx (4 + B) « (6 + 10), siempre y
cuando no s& haya usado parte del material compacta-
ble para cotpensar finos, en cuyo caso serd necesa--
rio cuantificar ese volumen para descontarle. La su-
ma de b + c deberd ser igual & 2, segin se habfa dil-

cho al principioc.

Compactaciones al 95%.-
Los cuadros de cantidades de obra del perfil, estdn

elaborados de acuerde con

en el catidlogo de precios

Los ccnceptos mAs comunes
al 55% (fuern del llamado

los conceptos que aparecen

unitarios.

en cuanto a gompactagidn -

“compactacidén de la cama -

de los cortes"), estin consignados dentro de la “Fer

macidn y Compactacidn™; enseguida se enuncian:

De terraplenes con & sin cuflas de afinamiento.- Se -
refisre & la capn subrasante en rellenos formades -

por materlal compactable excluslvamente.

De la capa superior de terraplenes construida sobre
material no compactable.- Se refiere al casc en que
el cuerpo del terraplén esté formado por naterial -

bandeade.

Del rellenoc para formar la capa subrasante en cortes.
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Que es la llamada cominmente caja.

Eatas cantidades se estiman con ayuda de los listados
de curva masa, que nos proporcionan volimenes a 95%
del perfil con la curva de masas dibujada para cono-
cer iimite de movimientos.

T

—

Movimientes de Tierra.-
Solamente se trata de obtener el total de valores de
las mismes unidades.

1) Compensaclén Automftica de la Ordenada de Curva Masa -
por Medic del Célculo Electrédnico.

Este programa se encuentra adn en stapa experimental, -
razdn por la cual su uso no se ha generalizado.

a) Gensralidades,-
Programa que evitard el trabpjo rutinario que presen
taba el clAlculo de los movimientos de terracerfas. -
Ademfis minimizando los costos de acarreo y adquisi--—
cién tal como adquisiclén de materiales (préstamos)
y las zonas donde es factible tener desperdicie.

Las ventajas gque proporciona el uso de este sintena,
es £} poder hacer una & mAs alternativas, ya sea mo-
viendo la rasante & el alineamiento horizontal hasta
cbtener los movimientos de terracerfas mis econdmi--—

cos, ademis de que se disminuyen los errores en el -
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cadlcule de movimientos.

Se ¢uenta con la opeidn de que se puede praficar -
ésta compensadora utilizande la informacidn que el -
programa de curva masa asi como los datos de cadena-
miento iniefial ¥y final de un tramo y {opcicnalmente}
la informacién cde escala y origen de ordenadas de -~

curva masa, propercionan.

El resultado de graficar esta compensadora, es el di

bujo de los movimientos en el tramo deseado.

Los beneficios derivados de esta graficacidn, es -
ahorroe en tiempo en el dibujo de los movimientos de
terracerfa y disminucidn de errores en el dibujo de

los movimientos.

Hipétesis de Cilculo y Datos.

Para obtener la compensacién de la ordenada de curva
masa, se utilizé el algoritme de transpette, que de-
termina los movimientos de corte a terraplén, corte
a desperdicio y de banco a terraplén, minimizando -
los costos de acarreo de material ¥ adquisicién de -

bancos para el tramo a analizar.

Datos.-
Para poder proporclonar los datos para el Programa.
Se cuenta con 4 Formas de Codiflcacidn y se descri--

ben a continuacidént
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En la FORMA COCMDI se proporcionari el nombre de la
Carretera, tramo, el kilometraje inicial y el kilome
traje final.

En los costosjéstos deberdn proporcionarse en las -~
unidades indicadas en esta hoja de codiflcacidén y =
las opciones son las siguientes:

COSTO ACARREO  $/M3/EST, : Es el costo unitarlo
de scbre acarreo por
cada estacidn.

COSTO ACARREC  S/M3- 1 HM: Es el costo unitario
de spbre-acarreo para
el primer hectdmetro.

COSTO ACARRED £/HU3-HM: Es el costo unitario
de sobre acarreo para
los hectémetros adicw
cicnales.

COSTO ACARREO $/M3-5 HM: Es el costo unitario
de schre acarreo por
5 hectémetros.

COSTO ACARREC S/ M3 - HM A-
DIC. : Es el costo unltario

de sobre acarreo por
hectdémetro adicional
de ¢inco hectémetros.
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En la forma COCHOZ se deberdén proporcionar los datos

de los bancos de material en loa gue sea factlble -

acarrear material al tramo en Anhdlisis y los datos -

requeridos son los siguientes:

CADENAMIENTO DE BANCO

DISTANCIA AL EJE

CAPACIDAD DEL BANCO

COSTC DE ADQUISICIOH

COEF. DE ABUNDAMIENTO

EN LA FORMA COCMG3

CADENAMIENTO DE REFE-
RENCIA.

CADENAMIENTO LIMITE -
ATRAS.

CADENAMIENTO LIMITE -
ADELANTE.

Cadenamiento del punto més
cercano al banco sobre e) -
eje del camino.

Distancia del banco al cade
namiento en metros.

Volumen disponible en el -
banco en metros cuabicos,
Costo unitario de extraer -
material de banco en $/M3.
Relacidén volumen abundado —
entre Volumen geométricc pa
ra el banco.

Se deberi codificar lo si--
guiente:

Cualquier cadenamiento den-

tro de un tramo de corte.

Antes de este cadenamiento

se puede despardiciar.

Despuéds de este cadenamiento

se puede deeperdiciar.
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El desperdicic se podra efectuar antes del cadenamien
to limite atrds y después cdel cedenamiento limite -
adelante,cada zona de desperdicio se asociard a un -
tramo de corte a través del cadenamiento de referen-
cla.

POR EJEMPLO:
Se tienen trés tramos de cortef

1°).= 120 + 300 al Se puede desperdiciar en toda
121 + 200 esta longitud.

2%),= 123 + 400 al No se puede desperdiciar den--
123 + BOD tro de esta zona.

3°}.~ 125 + 500 al Ko se puede desperdiciar del -
126 + 100 125 + B0O.- al 125 + 200.00

L0S DATOS A CODIFICAR SERAN LOS5 SIGUIENTES:

DATOS DE DESPERDICIO

CADENAMIENTD DE CADENAMIENTO DE CADENAMIENTO DE

REFERENCIA LIMITE ATRAS LIMITE ADELANTE
1%) .- 120+500.00 120 + 500.00 120 + 400.00
3%} .- 125+B00.00 125 + B0D.0OO 125 + 900.00

En el primer caso se codifics un limite atrés mayor
a un limite adelante, para permitir el desperdicio -
en todo el tramo.
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Para el pegundo caso no reyuiere de codificacidn de
desperdicio puesto que el programa asume que en log

tramog de corte no se puede desperdiciar.

Y el tercer caso se codificd un limite atrés menor a
un limite adelante para evitar el desperdicio entre
los limites.

En los casos 1 y 2, el kilemetraje de referencia es-

t4 dentro del tramc de corte.
Limitacicnes.-

Coda tramo se analizard en porciones de hasta unos -
10 kildmetres cada uno ¥ en el case de que Be requie
ra graficacién estos se haréin en tramos de hasta -
unos 2 kiidmetros cada uno {forma COCMO 4: para gsoli
citar graficacion).

Interpretacidn de Resultados.-

El listado de resultados de compensacién estd dividi
do en tres partes, una dotallada por movimiente, un
resumen de adquisicliones de bancos y un resumen de -

sobre-acarreo.

= Listado Detallado
En el listado detallado o} encabezado muestra los
cadenamientos del tramo en andliels y .os titulos
de columnas del cuerpo del listado.
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NUMERQ DE MOVIMIENTO
CORTE~BANCO- C G:

TERRAPLEN-DESPER- C G:

ORDENADAS DE CURVA -
HASA.

VOLUMEN ABUNDADQ:
VOLUMEN GEOMETRICO:
DIST. SOBREACARREOQ:

DIST. PAGD:

Es el nimero secuencial de
movimiento.

cadenamiento inicial, final
¥ centro de gravedad de un
si el
te es menol* de 20 metros, -

corte, tramo de cor-
no se muestra el centro de
gravedad,

final

¥ centro de pravedad de un

Cadenamientos inicial,

terraplén, 81 es < de 20 me
tros, no se muestra el cen-
tro de gravedad.

Para el cadenamiento inicial
¥ final del tramo se impri-
men laa ordenadas de curva
masa.

Volumen abundado en M3
Volumen geométrico en M3

Es la distancia en M entre
loe Centros de gravedad --
eliminando la distancia de
acarreo libre (20 M.)

Si la distancia de acarreo
es menor a 20 M., se impri-
me el titulo AC-LIBR.

Es la distancia de scbreaca

rreo separada en las fragc—--
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cioneslestacidn, primer -
hectémetro, 5 hectdmetros y
hactémetro adicional.

VOLx DIST: E8 el producto de volumen y
distancia de sobreacarreo -

separada por las fracciones

anteriores.
PREC10 UNITARIO: Precio de sobreacarreo para
ia fraccion del movimiento.
IMPORTE: Importe en pescs de la frag
cibn.

Al conciuir la impresidn de teodos los movimientos, -

se imprime el total de importe.

.— Informacisn de Bancos
Para cada banco requerido en la compensacidén, se -
imprime el nimero de movimiento, el cadenamjiento -
del banco y Bu distancia al eje, el volumen geomé=-

trico, a adguirir, el precio unitario e importe.

— Resumen
Para cada unidad de sobhreacarreo se lista el volu-—
men, el producto volumen-distancia, el precio uni-
torio e importe.
Al finpl ge imprime el total de adquisicidn y so-—
breacarreog.
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) Avisos de Errores al Usuario.

aviso

Archivo de curva masa insu
ficiente.Cto. Inic. Prop.-
RXXK + XXX, XX

Archivo de curva masa insu
ficiente.

Cto. Final Prop.

EXKXX + RXR.XX

Cto. Final de Graf.

ARXX + NUXK.XX

Discontinuidad en archive-
de curva masa entre Cto. -
XXX+ XAN X OOM xxxxxxxx
¥y Cto, Xxxx + xXxX.xx OCM -

AAXXEXXKK .

Més de 500 est.
Cto. Finol = xxxx + XXX.XX

OBSERVACIOKES
El archivo de curva ma
sa no contiene el cade
namiento inicial pro--
puesta, se caleculard a
partir del primer cadeg

namiento de archive.

El archivo de curva ma
88 no contiene el cade
namiento final propues
to, se calculard hasta
el ultime cadenamiento

de archive.

Cadenamiento en desor-
den en el archive cur-
va masa. Cadenamientos
duplicadeos. Buplicados
pero con diferentes or
denadas. Revisar el ar
chivo de curva masa., -

El preoceso termina.

Se saturd el limite de
arreglos del programa,
reducir el tramo de --
edleulo.
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falta de continuidad en
movimientos de terrace-
rias de

KM: xXxx + XXX.xX

A KM: xXxax + XXX.X%

AVISOS QUE PUEDEN APARECER EN

AVISO

TERMIHA ICAl SIN ERROR

xxxxx ERROR xxxxx EN ICAL

Error en esp. tramo de c¢dilc.

Cto, T = XXXX + XXX.XxX

Ctof, = XXXX + XXX,XX

b et ok A R AEE bk

El archivo de movimientos

no tiene informacién -
para los kilometrajes

mencionados, fo se gra
ficéd en este tramo.

"ICALLIST"

OBSERVACIONES

El programa ICAL (Lec—
tura de Dates) termina
&in problemas y se con
tingda el proceso.

El programa ICAL termi
nd con alglin errot, -
que {ué impreso antes
de este aviso. £E1 pro-

ceso termipa.

El tramo de célculo im
plica un cadenamiento
inicial mayor o igual
al final. Revisar el -
Registro de los datos.
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Error en COEF Vol. Bco.

en Km.

KXXKK + KANX. MM

Error en archivos. Se susp.

Proceso del tramo KM

XUANAXXK XX 8 KM KX+ XAK . XX

Archivo de
ficiente.

Cte. Inic.
Cto, Inic.

curva masa insu

Prop. XXKX+XXX.XKX

El coeficiente del -
Banco =n el Cadenamien
to, es menor de 0.8 &
mayor a8 1.2 el coefi--
ciente se hace 1.0 y -
&l proceso continda. —
Revisar registros 3 de
datos.

CAUSAS: Falta registro
1, falta registro 2, -
registro desconocido,
fuera de secuencia. El
proceso se suspende, =
revisar el archivo de

datos,

de Calc. xxXxxX+XxX.XX

El archivo de curva ma
sa no contiene ol cade
namientc inicial pro--
puesto, se calculerd a
partir del primer code

namiento de archivo.
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Archivo de curva masa insu
ficiente,
Cto, Final Prop. xXxXxx+XxXX.Xx
Cto. Final de Calc.=xXXX+XXX.%X
. El archiva de curva ma
sa no contienc el cade
namiento final propues
to, se calculard hasta
el ldltimo cadenamiento
de archive,
Discontinuidad en archive de
curva masa entre Cto. ——=
ARXK 4 XAX. XX
OCM xxxxxx ¥y CLo.xxxx+Xxx.xx
OCH xxxxxxx. Cadenamiento en desor-
den en el archive curva
masa. Cadenamicntos du
plicados perc con dife
rentes ordenadas. Revi
aar el archivo de cur-
va masa, EL procesoc -—
termina.
MAS DE 500 EST. O 200 TRAMOS
CTO. FINAL = XXXX4+XXX.XX Se saturd el limite de
arreglos del Programa.
fleducir el tramoc de —

cdlculo.
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TEAMINA ICA 2 SIN ERROR

XXxXX ERRCR XXXXX EN ICA 2

vOL. CORTES ¥ BCO. INSUF.
PARA COMP.

POR: XXXXXXX

TRAMD DEMASIATO GRANDE -
PARA COMPENSAR.

ARXRK HANN HAKAN

El programa ICA 2 -
{CALCULO)} termind sin
problemas y se continda
el proceso.

El programa ICA 2 ter-
mina con algin error,
que fue impreso antes
de este aviso. El pro-

cesa termina.

La suma de volimenes =
de corte y bancos no -
es igual a la guma de
terraplenes,

El pregrama genera un
banco 6 terraplén fic-
ticio,

Se saturd alguin arreglo
del programa. Reducir
el tramo de anflisis.
Los numeros impresos —
representan el ndmero
de tiras de corte, ti-
ras de terraplén y pa-
rejas origen/destino,
Programa ICA 2.
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INICIA CLASIF. DE RESUL
TADOS.
xxxxx ERROR xxxxx EN -
ICA 3

El programa ICA 3 -
Inicia proceso.

El programa ICA 3 -
terminé con error.

Se saturd el espacio -

de arregles.
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PROYECTO.~ METODO TRADICIONAL.

Para evitar confusiones, se separd lo relative al procedi-

miento tradicional del método electrénico.

A) Generalidades.,- Es posibie que entre los datos recibidos
de campa, no se incluya el dibujo de las secciones - -
tranasversales dei terrenc, en cuyoc caso serd necesario
dibujarlas y entre tante, ne calcularé la forma 2 de te
rracerias (ampliaciones y sobre-elevaciones) que deberé
incluir todas las secciones que se hayan levantado en -

el terreno.

Una vez gue sBe tengan los trabajos anteriores, podremos
analizar una primera subrasante segin se indicd en el =
inciso 3-C. Ahora sé, serd necesario llevar a cabo el -
proyecto en detalle desde el cidlculo de subrasante y es

pesores.

La proposicidn de subrasante ge hace después de algunos
tantéos, cubicande las excavaciones y rellenos, con es=-
pesores griaficos y tomando unas cuantas secciones { que
deben ser las de mayor significacidn); esto sirve para
obtener una idea general sobre el monto de volamenes y

curva de nasas, tanto para fines de cowpeusacién como —
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para cuidar que las excavaciones y rellenos sean de -

magnitudes tales que Bean Aceptables de acuerdo con el
tipoc de camine y terrsno de que se trate,

Calculo de Subrasante y Espesores.- Principiamos de es-
ta manera, con el cdlculo de la forma @ de terracerias
{célculo de subrasante y curva masa), anotando los kile
metrajes de todas las secciones que intervendrén en la
cubicacién, mids aquellos de puntos auxiliares para el -
céileulo de 1la subrasante {(cowmo PCV, PIV y PTV} que no -

pertenezcan & las mencionadas secciones.

Vienen luego las elevaciones del terrenc en el centro -
de linea tomadas del registro de nivel; estando asi en

condiclones de empezar con el célcule de la subrasante,
partiendo de una elevaciSn de arranque, fijada por noso
tros & bien que corresponde a la que se haya utilizado

en el trame anterlor con el que estamos ligando, para -
la estacidn inicial.

El valor de la pendiente longitudinal también le fijamos
nosotros, de acuerdo con las necesidades del proyecto y

lo que nos hayames prepuesto,

El célculo de las elevaciones para cada seccidn en estu
dio, no reviste ninguna dificultad y sclamente se veri

lo relativo al cAlculo de las curvas verticales que son
del tipo parabdlieco. En el ineciso 3-C me dijo cémo se -~

A4 |
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cbtiene 1la longitud de dicha curva.

Con este dato, y con el auxilio de la férmula:

Y = K xz
se calculan las elevaciones de subrasante en todos losg
puntos de la curva donde sea necesario,
En la férmula anterior “y" es la correccién que hay fgue
hacer a las elevaciones gue se tienen sobre la tangente
de entrada, para obtener las elevaciones de subrasante;

“K" e’ una cte. qus se ohtiene mediante la férmula:

donde Pe es la pendiente de entrada, Ps es la de salida
{ambas en por ciento) y N es la longitud de la curva -
vertical expresada en estacicnes de 20m xz es ¢l cua
drade de las distancias que hay entre el P.C.V. de lua =
curva tomada coro erigen y el punto en que EBe desea cal
cular la subrasante, expresada en estaciones de 20m.
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Los espesores se cbtienen mediante las diferencias entre
las elevaciones del terreno y de la subrasante, para ¢g
da estacién en estudio, tenlendo cortes cuando la eleva
eidn del terrenc es mayor que la de la subrasante y - -

terraplenss en casc contrario (ver. forma 1).

Proyecto de Secciones.- Una vez obtenidos los espesores,
pasaremos estos datos (anotindolos) al rollc de seccio-
nes y procedemes a proyectar las secciones de acuerdo -
con el espesor, las sobreelevaciones, las ampliaciones,

los taludes, para terraplenes y para cortes, consideran
do 8i es necesarioc proyectar caja (excavacidn adicicnal)
en los cortes © bien escarificar y recompactar la cama

de los cortes, st debemos proyectar cufia de afinamiento,
culdntas compactacicnes deben considerarse caracteristi-

cas de estratcs de materiales diferentes, etc.

El ancho de la semisubcorcona serd algo mayor que la se-
micorona (para terraplenes) para que al colocar la sub=-
base y la base con el espesor recomendado y siguiendo -
el talud de proyecto, nos dé el ancho requerids segin -
lag especificaciones. El valer numérico de 1o Gue debe

ser mis ancha la semisubcorona s+ llama sobre-ancho y -

en un capftule anterior mencionamos edmo se calcula.

En cuanto al ancho de la semi-subcercna en cortes, sera

igual al de la semicorona, ya que normalmente se proyec
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ta una cuneta provisionel previniendo el caso de que no se
pavimente de inmediato el camino en proyecto, [(Ver ancho -

de cunetes en Capitulc de Especificaciones}.

Para que haya uniformidad en la nomenclatura de Areas, se
proporciona una lista con las abreviaturas gue se emplean
(Ver capitulo de especificaciones]).

Dc = Despalme en corte

Dt = Despalme en terraplén

Cl = Excavacidn estrato 1l

€2 = Excavacidn estrato 2

Cc = Compactacidn de la cama de los cortes (escarificacidén)
Cp = Compactacidn de pavimento

Ce = Compactacidn de terracerias existentes
Cn = Compactacidn del terrenc natural

At = Abatimiento de taludes

Ac = Ampliacidén de cortes

Ir = Terraplén de rellenc

Es = Elevacidén de subrasante

Cs = Capa subrasante

Ct = Cuerpo de terraplén

Cy = Capa subyacente

Re = Rebaje de corona

Ec = Escalones de liga

Tt = Tendide de taludes.
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D) Cubicacidn y CAlculo de Curva Masa.- Pasamos nuevamente

del reollo de secciones a las hojas de cdlculo de curva

masa (forma lde terracerias) para anctar les valores ob
tenidos de dreas, a cada una de las estaciones corres--
pondiantes. El volumen se calcula com la férmula V = -

(Al +aAag2) % 3 V. ®s el volumen en M3,

A 1 Area de seccidn 1,A 2 drea de seccidn 2, censecuti-
vag y "d" la distancia é diferencia de cadenamiento en-

tre ambas.

Las columnas destinadas al célculo del volumen pueden -
estar subdivididas en 2 6 mis, de acuerdoc ¢on el nimero
de eatratos de excavacidn, compactaciones, escarifica--
ciones, etc., necesarins pars cuantificar cada une de -
€808 conceptos por separado, tante para cobtener la co--
rrecta combinacién de materiales y el célculo de la or-
denada de curva de masas, como para las cantidades de -
obra.

Es importante considerar el abundamiento 6 reduccidn -
de los materiales. Ese camble da por resultado coeficien
tes de variabilidad volumétrica, de acuerdo con la for-
ma en que vayamos a utilizar el material preducto de -
los cortes; esto definiri el cédlculo de una sola & dos

S mds ordenadas de curva masa.
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Tenemos luego la columna 'Velimenes abundaaoa 6 reduci-
doa", producto de la multiplicacién de la columna - -
*volumen' por los "coeficientes de variabilidad volumé-
trica” y luego la "suma algebriica de volimenes abunda-
dos" que no es sino la compensacidén lateral de materia-
les. De esta manera se tienen las cantidades netas de -
material sobrante { + ) & faltante ( - ) necesarias pa~
ra la formacidn de lae terracerias que dan origen a la
ordenada de curva masa censistente en la adicidn & sus-
traccién de volumenes, a una ordenada de origen, de va-
lor arbitrario, siguiendo las indicaciones de sumar cor
tes y restar terraplenes. El resto del proyecto es simi
lar a lo explicada para el procedimiento en que Be uti-
liza la computacidn electrdnica.
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ANEXO "A" CLAVE DE COMPEMSACIGN
DE CURVA MASA
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CLAVE DE COMPENSACION DE CURVA-MASA ([Col. 30)

Los voliumenes de corte no se consldersn en el
calculo de ordenads de curva-masa.

Los volimenes de corte aprovechables se coaside~—
ran para &l cAlculo de ordenada de cura-masa mul-
tiplicada por el coeficiente g contraccidn o - -
abundamiente sefialada para el 95% de compactacidn,

Los vollmenss de carte aprovechabies sa conside--
ran para el célculo de ordenada de curva-masa mul
tipiicados por el promedic de los coeficientes da
contraccidn o sbundamiento seiflalados para el 90%

y 95% de compactacidn.

Los valémenes de corte aprovechables ss conside--
ran para el cdlculo de ordenada de curva-masa mul
tiplicados por el coeficlente de contraccidn o -
apundamiento para 90% de compactacidén o volteo.
Los wolimenes de coprie aprovechables se canside~-
ran para el thlculo de ordennda de curva-mpsa mul
tiplicados por el coeficiente de contraccidn o
sbundamiento sefialado para 90% de compactacidén o
valtep, y considera solamente los volimenas de la
parte inferior de 1os terraplenes, calcuilando por
separado otra curva-masa adiciongl del volimen de
la parte superior (95% Comp.) de los terraplenes
y de la caja de 1og cortes.

Loz volimenes de corte sprovechables se conside--
ran para el célculo de la ordenada de curva-masa

multiplicades por el coeficiente de coptraceidn o
abundamiento seiinlado para 90% de compactacidn o

volteo, y considera solamente los volamenes de la
parte inferlor de loa terraplenes, calculands por
separadoe otra curva-mass adicional del volimen de
la parte superisr (95% Comp.} de los terraplenes

¥ de la caja de las cortes. Ademds suprime la cu-
fia da afinamiento en los terraplenes.



- 245 =

ANEXO “B” CLAVES DE TERRAPLEN
A UTILIZAR EN LA €D
LUMNA 35 DE LA FOR-
MA l.‘2o7



- 246 -

CLAVES DE TERRAPLEN A UTILIZAR EN LA COLUMNA 35 DE LA FdHMA L-2.76: -

SECCION TiPO CLAVE DE CONDICICNES ADICIONALES QUE SE DEBEN
PROYECTADA TERRAPLEN CUMPLIR.

1 Que el hombre de la seccidn (A) no -
(Talud base 1.5i1) se encuentre enterrado, en caso con=-

1 trario se proyectara seccidn en cor=-
{Talud base 2:1) te de acuerdo & los datos de suelos
) especificados ¥y a la clave correspon
1 3 . diente.
(Talud base 2:1)

2 a Que el homhro de la seecidn {(A) no -
{Talud base 1.5:1} ge encuentre enterrado, en caso con-
trario se proyectara seccidn en cor-
te de acuerdo a los datos de suelos
especiflicados ¥y a la clave correspon

2 6 diente. Se debe proporcionar ¢l dato
(Talud base 3:1}) {PROTEC)} de proyecto especlal.

2
{Talud bage 2:1)

a 7 Que el punto de cambio del talud del
terraplén {E) se encuentre enterrado,
en caso contrario sc proyectardi sec-
cidn en corte Seglin clave 1. Se debe
proporcionar el dato (CAMB. TLD). be
proyecto especial.

4 8 Que el punto de cambio del talud del
terraplen {(E) ne se encuentre ente—
rrado, en caso contrario, se proyec-—
tard seccidn en terraplén segin cla-
ve 4. Se deben proporcionar los da—-
tos de {PROTEC Y CAMB. TLD) proyecto
especinl.
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ANEXD "¢” CLAVES DE CORTE A -~
unuzgg EN LA CO--
LUMNA DE LA FOR-
A La2276
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SECCIONES TIPO EN CORTE. UTILIZAR EN LA COLUMHA 36 DE LA FORMA L-2.76
LA CLAVE 1, SI LA BERMA ES INNECESARIA ¥ LA CLAVE 2 S1 LA BERMA ES NE
CESARIA: DANDO ADEMAS, EH CASQ DE UTILIZAR LA CLAVE 2, EL ANCHO DE LA

BERMA EN LAS COLUMNAS 49 A S52.

CONDICIOHES ADICIONALES QUE SE DEREN
CUMPLIR.

SECCION TIPD CLAVE DE
PROYECTADA CORTE

5 1
(S5in Berma)

& 1
(Sin berma)

7 1
{Sin berma)

Que el punto que define el punto de
Ia cuneta definitiva sa encuentre en
terrado, en caso contrario se prnyec
tard terraplén segun clave de terra-
pléni que la profundidad a la cual -
se encucntre dicho punto correspanda
B un estrato que no reguiera "caja"
en corte, ¥y que esa profundidad afec
te folamente o los estratos (1) y =
{2) o que afectando al estrato {3) -
no haya cambiade de talud en un cor-
te del estrade (2) 8l estrado (3).

Que ¢l punto que define el punto de

la cuneta definitiva se encuentre en
terrado, en casc contrario se proyec
tard terrplén megin clave de terra--
plenes; que la profundidad a la cusl
&2 encuentre dicho punte corresponda
a un estrado que refquiera "caia" en

corte, ¥y que esa profundjdad afecte

solamente a leos estratos (1) y {2)

& gque afectande al estrato {(3) no =
haya crambiade de talud en corte del

estrato (2} al estrado {(3)

Que e] punto que define el fondo de
le cuneta definitiva se encuentre -
enterrado, cn caso contrario se pro-
yeetard el terraplén segin clave de
terraplén; gue la profundidad a la =
cuBl e encuentire dicho punto corres
pondn a un estrato que no requiera -
Yeaja" en corte, y gue esa profundi-
dad afecte al estrado {3) y se requle
ra cambio de talud en corte del eg--
trato (2} al estrado (3}
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Que el puntc gue delfine el fondo de
la cuneta definitiva se encuentre -
enterrado, en caso ¢entraric sSe pro-
yectard terraplén segin clave de tLe-
rraplén; que la profundidad a la cual
se encuentra dicho punte corresponda
a un estrado que regulera ‘'caja" en
corte, y que esa profundidad afecte
pl estrado {3) y se requiera cambio
de talud en corte del estrado (2) al
estrado (3).
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CONDICIONES ADICIONALES QUE SE DEBEN
CUMPLIRH.

{Cors berma)

<]
{Con berma}

7
{Con berma)

Que el punto gue define el quiebre -
de la berma con el talud de corte se
entuentre a una profundidad que afeg
ta a los estratos {1) ¥ (2) © que -
afectando al estrato (3) no se requie
ra de talud en corte del estrato (2)
al estrato {3}, que el punto gue de-
fine el fondo de la cuneta definiti-
va se encuentre enterrads, en coso -
contrario se proyectard terraplén se
glin clave de terraplén, y que la pro
fundidad a la que &e encuentra dicho
punto corresponda a un estrato que -
no _reguiera M"caja" en corte.

Que el punto que define el quiebre -
de la berma con el talud en corte se
encuentre a una profundidad que afec
te a los estratos (1) ¥y {2) o que -
afectando al estrate (3} no se requie
ra cambic de talud en corte del es-=
trato (2) al estrato (3}; que el pun
to que define el fondo de la cuneta
defipitiva se encuentre enterrado, =
eh caso contrario, se proyectard te-
rraplén segdin clave de tercaplén, y
que la profundidad a la cual se en--
cuentra dicho punto corresponda a un

gatrato que reguiera "caja" en corte.

Que el punto que deline el quiebre -
de la berma con el talud en corte se
encuentre a una profundidad que afec
te al estrato (3} y se requiera cam-
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bio de talud en corte del estrato -
(2) sl estrate (3); gque el punto que
dafine el fondo de la cuneta defini-
tiva ge encuentre enterrado, en caso
contrario se proyectard terraplén sg
gin la clave de terraplén; y que la
profundidad a la cual se encuentra -
dicho punto corresponda a un estrato
que o requiera "“caja" en corte.

Que el punto que define el quiebre -
de la berma con el talud en corte se
entuentre a una profundidad que afeg
te 8l estrade {3) y se requiera cam-
bie de talud en corte del estrato =~
(2} al estrato (3); que el punte gue
dafine el fondo de la cuneta defini-
tiva se encuentre enterrado, en cagso
contrario se proyectari terraplén se
gin 1a clave de terraplién, ¥y que la
profundided a la cual se encuentra -
dicho punte corresponda & un estrato

que reguiera “caja" en corte,
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EAPITULD VI

PROYICTO_ELABORADO POR A¥S0S METODOS.

DATOS PRELIMIHARES

El proyecte definitive es la parte final del process consis

tente en la obtencién de dates y planos contructivos de una
carretera.

Se ajusta a especificaciones scbre pendlentes, curvas ver--
ticales, compensacidn por curvatura, drenajes, etc.; y uti=-
1iza el Diagrama de Curva lasm 6 Diaprama de Masas para con

seguir 1a mayor economia posible en el movimiento de tierras.

Con el objeto de analizZar comparativamente los métodos tra-
diclional ¥ electrdnico, a continumcion presento el siguien-—
te proyects definitive realicads por ambos métodos:

CAMING : QUERETARC - SAN LUIS PDTOSI.

TRAKO +  ENTR. SAN MIGUEL ALLENDE - ENTR. DOLORES.
DE KM, : 53 « 000 A Kil. 55 + QO0O.

ORIGEN : QUERETARD, QRO..

Las conclusiones obtenidas de éste andlisis comparative son
tema del siguiente capitulo.

Coro s= menciond en el capitulo V inciso 1, primeramente ae

obtuvieron los catas ¥ plancos requeridos para elaborar el -
proyecto definitivo.
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Las brigadas de localizacién proporcionan el levantamiento
de campe, la oficina de Geotecnia la informacién de sueldos
¥ la oficina de Alcantarillado la relacidén de cbras de éste
tipo.
A continuacidn presento la siguiente informacidn recopilada
previamente al inicio de la elaberacién del proyecto defini
tive, ¥y que evidentemente, vamos a utilizar para la aplica-
cifén de ambos métodog, tanto el tradicicnal como el electrd
nico:
A) Registro de Campo.-

A.1} Begistro de Traze Definitivo.

A.2) Reglstro de Nivel,

A.3) Registro de Seccicnes,

A.4) Calculo de Coordenadas del Trazo Definitive.

A.5) Orientacidén Solar,
B) Datos Geotécnicos.-

B.1) Observaciones de Geotecnia.

B.2) Informe de Estudios Geotdcnicos.

B.3) Croquis de Localizacidn de Préstamo de Materimles.
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C) Aelacién de Obras de Alcantarillado.-
D)} Especificaciones de Proyecto.-

£) Liga con los Trenos Adyncentes.- ES necesario ponerse de
acuerdo con loe proyectistas de los tramos adyacentes pa
ra que exista continuidad en el Proyecto,

Se hizo recopilacidn también del Plano que tontiene la -

PLANTA del tramo en cuestidn.Dicha PLANTA contiene curvas
de nivel, datos de curvas, tangentes, rumbos, derecho de

via, tenencia de la tierra, referencias o mojoneras, nom

bres de ries o arroyes indicando el nivel de aguos maxi

has extracrdinerias, nombre de poblados, origen y destino
de vips de comunicacidn que se crucen.
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B) DATOS GEOTECNICOS



B.1) OBSERVACIONES DE GEOTECNIA
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Carretera : Querétaro — San Luils Potosi

Trameoe ¢ Entr. San Miguel Allende — Entr, Dolores
De Km, ¢ S0 + 300 & km, 57 « 200

Origen 1 Querétaro, Qro,

OBSERVACIONES DE GEQTECHTIA

CUERPO NUEVD
Al faterial que deberd despalmarss.

B} Material gque por su calidad le permite Sser etpleado en la construecién

del cuerpo del terraplén dnicamente.

C) Material que por su calidad le permite ser empleado en la canatruccién

del cusrptc del terraplén, capa de transicidn y capa subrasante.

D) En cortes practicados en estes materiales ¥y en los terraplenes formados
con el producte de dichos cortes proyéctese capa de transicidn de 0.50m
de espescr en donde la altura de la rasante lo permita, donde no sea pe
sible lo anterior, se formard de 0.20m de espesor minimo y capa subrasan
te de ©.30m de espesor, con material adecuado procedente del banco de -
préstamo mis ceércanc, compactadas al 95 y 100% respectivamente.

£} En cortes practicados en este material proydéctese caps subrasante de =
0.30m de espesor escarificunde el material del lugar disgregandolo si es
necesaric y cotpactendolo al 100X,

F) En cortes practicados en este materinl proyéctese, capa subrasante de -
0.30m de espesor con material adecuado procedente del banco de préstamo
mAs tercano y compacténdolo al 100%,

OBSERVACIONES GENERALES PARA TODO EL  TRAMO.

CUERPQ NUEVQ

1) Previgmente & la construccidn de las terracerias debers efectuarse el
desmonte, desenralce y limpleza general entre los ceros de las mismas,



2}

3}

4}

5)
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INCISG B.1
E}l cuerpo del terraplén s& compacterd ml 90%,

La capa de trensiclén tendrd uh espesor de 0,50m donde la sltura de
la rasante lo permita, de O.20m de espesor en los cortes y donde la
oltura de la rasante no permita lo anterior, compactada al §5X.

Le capa de subrasante tendrd un espesor de D.30m y compactnrse al 100%
en todoa los cases.

Cusndo g= utilicen en el cuerpoc del terraplén material cuyo tratamiento

aes badendo, se colocnrd en capas sensiblemsnte horizontales y del espe

sor que permita &} tamafio miximo ds los fragmentos de roca. Ep cada capa
¥ por cada punto de su superficie se dard un minimo de tres pasadas con

un tractor D-B & similar en 1o copa superior subyacente & la cepa avbra

sante, ademds del tratamiento Bnterior se le dardn tres passdaa por cads
punto de su superficie con un redilloe tipo rejilla de 6.4 Ton,, o con un
rodille vibraterio segin convenga.



B.2) INMFORME DE ESTUDIOS GRO—
TECMICOS



1HE1S0 B.2

CARRETERA: Querétarc - San Luls Potomf.
THAND t Entr, Son Miguel Allende - Entr. Dolarea.
INFORME DE FSTUDINS GEOTECKICOS. RE KM. 1 50 100n Km. 57200

DRIGEN Querétaroe, Qro,,
FILOMETRO |y g qpato CLASIFICACION 5.C.T. roaTamien | COEFICIENEE DE | cLasiF. CORTE aBsFERYA
o1 - a1 [RJETED PROBARLE : VOLURE presup, (avtueal T ciones
“ - m, NO% 5% 100%] 0A AR C MAXIE
50300 {1{ 0.30] Tierra vegetal, bespalae 100-00-00 &
.l 2 lindaf} Toba medianamants intemperiza] Randeado 1.10) 00-20-R0 B,.F
534480 da. Se obtendré fc-GC.
534480 |1 ] 0.30| Tierra vegetal, Daspaime 100-00-00 A
Bl 2 |tndat] Fragmentos chicos y gravap orf Randesdo 1.0%1 0O0-70=30 B,D
pachdes oh 1imo arenosc (fe- -
57,200 ®L),

-B0g~



B,3) CROQUIS DE LOCALIZACION DE PRES
TANO DE WATERIALES



JHCIED B.3

CARRETERA: Querétarc - San Luis Potosi
CROQUIS DE LOCALIZACICH DE PRESTAMD TRAMO: Entr. Sn, Miguel Aljende - Entr. Dolores
DE NATFRIALES SUB~TRAMD: Km. ZB+740 a Km. B0H+500,
ORIGEN: Querétaro, Qro.
PRESTAMO DE MATEHRIAL PARA: Caps subrasants.
FSTRATD TRATAMIENT COEFICIENTE DE CLASIF.
Uptcacton J CLASIFICACION 5.C.T. YARJACION VOLUYMETHICA | PRESUP,
L FSPESO PROBABLE A B €
o.metros 0% 6% 100X 1 PAND.
Km, 534800 a 290 m, den-f Limo arenoho, campncto, -
viacidn Llzquierda. 1 | Indef] meco., color gris claroc., Compactada| 1.0611.01]0.95 20-80=-00
DIMENSIONRES VOLUKEHN ORSERAVACIONES: Dempnlmase 0.30m. sobre el dres de prés-
LARGO! 300s, ANCHO:Z20Cem, APROVECHARLE tama,
ESPESOR: 3,00m, 180.000m3
—=300n=—t
//"00!!.
A1
3
2DEM.
_— ——— e — — v e b m—— n ee— e e

-~
A QUERETARD

53+800
CROQULIS DE LOCALIZACIOHN

A 5N, LUIS POTOSI




C) RELACION DE OBRAS DE ALCAN
- TARILLADO -



CARRETERA:

TRAMD
ORIGEN
DE KM.

ESTACIOH:

53+144.25
53+409.30
53+633.35
644115,35%
544321 .45
54+555.30
54+B60.63

RELACION DE ALCANTARILLAS,

QUERETARO - SAN

ENTR. SAN MIGUEL ALLENDE - ENTR. DOLORES

QUERETARO, QRO..
53+000.00 A KM,

- 311 -

LUIS POTOSI.

S5+000.00

2
3

Losa.
Lo=sa.
Losa.
Lona,
Losa.
Losa.

Losa.

INC1S0

.

DIHENSIONES:
3.00 X 1.00
3.00 % 1.00
1.00 X 1.00
1.50 X 1.00
3.00 X 1.00
1.00 X 1.00
3.00 X 1.25

m.



D) ESPECIFICACIONES DE PROYEC
TO -
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tPendiente Haxima 1 1.98

INCISO D
ESPECIFICACIQNES DE PROYECTO,
H '
CONCEPTOS i CARACTERISTICAS DEL UNIDAD
s TRAMO EN ESTUDIO
Carretera Tipe i AN
Velocidad de Proyecto ' 110 K.P.H.
.
#ncho d¢ Carcona en langente . 9.00 i M.
1#ncho de Calzada 1 7.00 : m.
Espesor de sub-base mas base : Q.30 : m.
4
JCurvatura Maxima N . 2700 ‘ o
H i
H %
i







2) PROYECTO ELABORADO POR EL -
METODD ELECTRONLCO



2)
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PROYEéTO ELABORADO POR EL METONO ELECTRONICO.

Habiendo procedido a la revisién de planos y libretas de cam
po seglin se indica en el incise 2 del capitulo V, podemos =~

ahora si, iniciar nuestro proyecto definitivo.

Para la mejor comprension del procedimiento del proyecto --
es recomendable apoyarse en el capitulo V.

Primeramente presento el perfil del terrens con el proyec-
to de las subrasante. Dicha subrasante es el perfil de las
terracerias del cemino compueste por las lineas rectas gue
son las pendientes unidas por arcos de curvas parsbélicas -
verticales. La subrasante se proyectd buscando en todo lo po
sible, compensar los cortes con los terraplenes en el senti
do leongitudinal {debe buscarse también la compensacidn en -
el sentido transversal cuando se alecje en una ladera que per
mita la compensacidn lateral),

Inmedintamente después muestre las formas que se requieren
en el método electrénico:

FORMA 2.- Datos para el proyecto de seccicnes.
FORMA L. 2.80.- Perfil y secclones transversales del terreno.

FORMA L. 2.79.- Célculo de terracerias, datos de ampliacio-

nes y sobre elevaciones.



FORAMA L. 2.78.~

FORMA L. 2.77.-

FORMA L. 2.76.-

- 312 -~

Célculo de terracerias, datos del alinea--
miento vertical.

Datos de suelos para proyecto de secciona--

miento y chlculo de curve masa.

Chlculo de terracerias, dates de control y
de gecciones especiales. En la parte supe—
rior derecha de ésta forma se solicitd el

espesor de finos de la siguiente manera:

terr. = 0.B0m - 0.30m y corte = 0,30m -
0.30m.

Esto Bignifica que vamos a obtener dos tipos
de resultados de célculo electrénico de Volu
menes y Ordenada de Curva Masa. Unoc va a con
siderar el espesor de finocs en terraplén y
corte de .30m ¥y nos va a dar en la columna
VOLUM. TR-90 el volimen del cuerpo de terra
plén (Ct} mis la capm subyacente {Cy)} y en
la columna VOLUM. TR-95 pnos va a indicar el
volimen de la capa subragante {Cs}. Y el -
otro va a considerar el espesor de finos en
terraplén de 0.B0m ¥ en corte de 0.30m ¥ nos
va a dar en la columna VOLUM. TR-SC el vold
men del cuerpo de terraplén (Ct) y en la co
lumna VOLUM. TR-95 nos va a indicar el voli-
men de la capa subyacente (Cy) mds el voli-
men de la capa Subrasante {Cs). Lo enterior
es con el objeto de obtener por medio de una
diferencia los volimenes por separado del —
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cuerpo de terraplén (Ct), capa subyacente -
(Cy), ¥ capa subrasante (Cs).

Los resultados obtenidos, producto de la recopilacidn de los
datos anotados en éstas formas se exhiben a continuacidén de
éston, y son de tres tipos:

I.- Alineamiento vertical para proyecto de secciones de cons
truceidn.

II.- Célculo de volimenes y ordenada de Curva Masa.
I111.- Geometria del seccionamiento de construcecidn.

Asimismo, 8i el proyectista asi lo requiere, se obtiene el
dibujo de las Secciones de Construccidén. Dichas secciones ==
son la representacidn gréfica de las secciones transversales
tanto en las estaciones cerradas como en las intermedias en
que se acusan cambices en la pendiente del terreno, e indican
la elevacidén de la subrasante en cada una de ellas. Con una
letra T mayascula se sefiala el cédlculo del drea de la seccidn
en caso de ser terraplén ¥ con una C mayiscula en caso de ==
corte.



]
L tap
-

T

v

amenais],

™ir

=
s " Sirtryer s
i l‘tl‘l: i -~
3l b e b : BETYTES
SATRY TN
s - - - wraay

Bt it

B

fanf st oot
b e

N e 3
| R Gt b
e




CODIFICACION DE DATOS PARA
ENVIO A PROCESO.



FORMA

2
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DATOS PAHA EL PROYECTO DE SECCIONES
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FORMA L. 2.80

LADO CERECHO

F.

SUBDIRECCION DE PROYECTOS

DEPARTAMENTO DE PROYECTD DEFINITIVO
OFICINA DE PROYECTO DE TERRACERIA
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FORMA L.
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F

5.C. T-— D. G. C.
SUBDIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE PROYECTOD DEFINITIVO
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Con loe regultandos del CAlcule de Volimenets y Ordenada de --
Curva Masa, procedemos al Dibujo de dicha Ordenada y al =—=-
Analisis de la Compensadora Econdmica. El mencionado Dibujo

80 presenta en el mismo plano donde se realizd el perfil del
terrena con el proyecto de la subrasante. Se presenta de ésta
mahera porque es la que se utiliza en la Direccién General de
Carreteras Federales de la S.C.T.. Les resultados obtenidos -

de éste Andlisis se consideran para proseguir con el Proyecto
Definitivo,

A continuacidn muestro dnicamente como ejemplo, es decir, que
los resultados obtenidos no los considero para proseguir con

el proyecto por tratarse de un programa en etapa de experimen
tacidn: La Compensacién Automética de le Ordenada de Curva -

Masa por medio del Célcule Electrinico, Las cuastro formes de

codificacidn:

COCHMO1 .- Compensacidn Automitica de, la Ordenada de Curva Masa.

Referencia y costos de los movimientos de terraceria.

COCMO2 .- Compensacidn Automdtuca de la Ordenada de Curva Masa.
Dates de Bancoe de Materiaml.

COCMO3 .- Compensacidén Automatica de la Ordenada de Curva Wasa.
Datos de Desperdicio.

COCHO4 .- Graficacidn de la Compensacidén de Ordenada de Curva
Masa. Datos del Tramo.
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A manera de ejemplo muestro tembién el listado de resultados
obtenidos y 1a graficecién pruducto de las formas (necesari-

a8 para proporcionar los datos al programa)l mencionedas con
anterioridad,.
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Después de fijar las compensadoras a lo largo del tramo en el
plano del perfil del terreno con el Proyectao dq 1a subrasante
y de determinar las distencias medias de acarrec de todas ¥y -
cada une de los movimientos de tierra resultantes, asi como -
asignarles un nimero & una letra para identificacidn, proce--
demos a calcular los movimientos de tierra. A continuacidn se

presentan las siguientes formas de chlculo:
1) Calculo de los sobreacarrecs.

2) Céalculo de los p;éatamos.

3) Clamificacién de materiales.

Y para terminar con el procedimiento se muestra la forma que
contiene las eantidades de obra de terracerias por realizar.
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FORMAS DE CALCULO
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PROYECTO ELABORADO POR EL METODO TRADICTONAL.

Nuevarente Se le recomienda al lector apoyarse en el capi-
tule V, para la mejor comprensidén del procedimiento a se——

guir.

Dicho procedimients es, tante en el proyecto por el método
tradicional como por el electrénico en ocasiones, igual ——
para ambos casos.

Después de que se realizd la recopilacién y revisidn de pla
nos ¥ libretas de campo necesaries para inilciar nuestro pro
yecto definitivo, como primer pase hay que caleular la forma

2 de terracerias que contiene datos para el proyecto de sec
ciones tales como ampliaciones y sobreelevaciones. Por trater
se de una forma, gque Se emplea tambien en el método elec——
trénico, y para evitar repetir informacién, la presento uni-

camente en el proyecto elaborade por el método electrénico.

Para la preposicidn de subrasantes se utilizd el mismo plano
de perfil del método electrdnico, debldo a gue el eriterio
para ambos métodos es el mismo.

La sigulente etapa de proceso consiste en el calculo de su-
brasante y curva masa por medio de la Forma 1 de terracerias,

la cual se& presenta a continuacién.
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NOTA: El significedo de las abreviaturas empleadas tanto
en la FORMA 1 como en el areado de lps Becciones de
construccidn, se encuentra en el sub-inciso C del -
incisa & del Capi<ulo V.



CALCULO DE SUBRASANTE Y --
CURVA MASA.
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El areado de las secciones de construccién se.realizé en las
@acciones prepentadas para el método electroénico.. El sistema
que se utilizd para arear fué el del planimetro gque por la
rapidez en su operacidén y por la precisidén que properciona,
es el instrumento que mas Ee presta para la determinacién de
las Areas. De los distintes tipos existéntes el polar de bra
zo ajustado es el maE empleado.

Ya que Be obtuvo el cdélculo de la Ordenada de Curva Mase por
medio de la FORMA 1 DE TERRACERIAS,, e continuacidn presento
el dibujo de dicha Brdenada y el Andlisis de la Compensacidn
Econdmica,
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Después de fljar las compensadoras a 1o largo del tramo y
de determinar las distencias medias de acsrreo de los movi
mientos de tierra resultantes, a continuacidn procedemos a
calcular dichos movimientos, Con esta fin se presentan las
siguientes formas de célculo:

1) Célculo de los sobreacarreos.

2) Chlculo de los p;éstamoﬂ.

3) Clasificacién de materiales,

¥ de 1la misma manera que en el método electréniceo, pare
terminar con el procedimiente se muestra la forma gque -

contlens las cantidades de obra de terracerias por rea
lizar,



FORMAS DE CALCULO
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{ s " . -3 | YA~ x - L
t 19/A x - - | s/a 1 . I'Il'
{ 18A———x . m3 | I8/ x . m3
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( s/ x - m> [ 1A x . m3
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES.

Del proyecto en estudio:

CAMIRG : QUERETARD - SAN LUIS POTOSI.

TRAMO ¢ ENTRONQUE SAN MIGUEL ALLENDE-ENTRONQUE DOLORES.
DE KM, ¢ 53 + D00 A KM. 55 + 000

ORIGEN : QUERETARO, GRO.

Realizade tanto por el métedo tradicional {no utilize compu-
tadora}, como por el método electrdnico {utiliza computadora),
ocbtuvimos las Cantidades de Obra de Terracerias que se presen
tan en la siguiente tabla comparativa. Los importes que se -
enlistan son los que implica la ejecucidén de dichas obras.

NOTA:

Los Precios Uniterios (P.U.) son con fecha del mes de Octubre
de 1988. Ver Relacidn de P.U, en capftulo IV, P4g. 169.



MET. TRAD,

MET. ELEC.

MET. TRADICTONAL
D& RE

MET. ELFCTRONTOO)
DETATE

¢ a9 H ¢ EPTOS UNID | CANT. DE OBRA | CANT. DE OBRA | P. U.
DESPALME

P/desplaonte de terraplenes. m3, 0,635 8,524 21!5.&1 23'374,370,32 | 23" 341,890,860

De cortes al, 650 754 2 708, 53 1*867,567.680 ] 2°040,79] 4N
EXCAVACIONES [ En corte ¥ adicionales )

Materiol A m3, — — 4 6,14 — ———

Material B »3, 728 739 & 25, 4 587,432.88 4'530.065.2q

Material C w3, 313 n? Wamay  100791,6873,79 ] 10'929,789.1
PRESTAMDS

De bonco material A al, 6,807 8,642 $ 607,12 37+0A5,241.84 | 37'242,401,04

De bonce moterial B LN 206,430 26,567 G 9B 1683'124,403.80 |184'073,710,.29
FORMACION ¥ COMPACTACIOH

De terroplenes an/ein afw oo afinoeiento

w/cufa bandeado ml, 1,094 1,058 1 a2, 1'622,358.24 1*566,005,70

c/culla 9% m3, 14,746 14,687 Q. 44'4p8,811.22 | 444230,920,59

e/cuho 95% ul, 12,007 12,134 357, 424977,375.52 | 42'431,954,24

efeulla 100% ml, 6,906 7,028 447 30'846,756.20 | 31'188,1%5,00
ACARREOS PARMA TERRACERTAS

m3, - Fok, 690 1,158 320, 4 236, 960,18 394,252, 66

al, = Hm, 348 2594 1 xR,a 592,442,168 500,511,

m3, - l=, ad, 122 a7 .2 86, 158, B4 23,192
ACARREQS PARA FRESTAMO)

m3, = 18 km, 33,037 33,209 30,5 113'996,811.46(114'590, 311,22

TOTALER 495 335, 444,21 498' 184,070,950
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La diferencia entre el importe total de las Cantidades de

Obra de uno y otro de los métodes es de $ 2'654,626.61 n fa

vor del método electrdnice, lo que significa una variacidn
del 0.57%. Esta diferencia es priécticamente despreciable y
nes muestra que aplicande con sump culdado el métode tradi
cional, y revisando varias veces nuestro cédlculo, podemos

obtener resultados muy sBimilares a los que se obtienen con
el uso del método electrénico. En la 5.C.T. se ha comproba
do la eficiencia de-éste dltimo método, por lo que lo ante
rior nos demuestra que con amboR métodos se pueden obtener

éptimos resultados, '

Se conastatd que el tiempo de efecucidn del proyecto elabora
do por el método tradicional es de aproximadamente un mes y
por el método electrénico es de cinco dias. Es decir, que -
la utilizacidén de la Computadora genera una mayor rapidez -

en el proceso de reaslizacidn de proyectos.

Se entienden con mayor claridad loas resultados y gridficas -
obtenidos con el empleo del método electrdnice y ademds, pa
ra darles presentacidn, no se reguiere de ningin trabajo --
adicional. Es decir, que la calidad que se logra con éate -

es superior & la que se alcanza con el método tradicicnal.

Cada persona que realiza un proyecto por el método tradicig
nal tiene un criterio propie y diferente al de los demads. El
método electrénico uniformiza criterios y establece normas

que rigen al amismo.
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£n el céAlculo de operaciones y areado grifico que requiere
el métede tradicional puede surgir el factor: error humano.
Dicho factor se anula en el método electrénice, simplemen-
te poniendo atencién a la captura de datos.

El método electrénico establece normas que rigen al proyec

to, facllitando con ésto su revisidn.

El métode electrdnico nos permite manejar up mayor nimero —
de alternativas, modificando para ésto tan adle les datos
base.

Los programas gue utiliza el método electrdénico son muy sen
cillos en su operacién debido a que las formas que se utili
zan para recopilacién de datos smon de fdcil entendimiento.

La rapidez de aplicacién del método electrénico permite —--

shorros importarites en teda la etsps del proyecto.

Considerando lo anterior, podemos finalizar diciendo gque el
método electrénico estd més acerde con los programas de obra
que reqguiere la nacidn, aumentando el rendimiento en el pro-
yecto de vias terrsstres y permitiendo iniciar leos trabsjos

en campo, con proyectos garantizados.

Es necesario desarrollar un mayor esfuerzo para aprovechar
lms grandes posibilicdades de los nuevos sistemas de cémputo.
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Con el desarrollo tecnolégico existente, si seguimcs
utilizando el método tradiciocnal vames a resultar —-
obsoletos.
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